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e Aluminatmodulus: cementekben az aluminium hidroxid és a vas hidroxid aranyat

jellemzo tulajdonsag.
e Banyarekultivacid: a volt banyatelek Gjrahasznositasra valo alkalmassa tétele. [27]

e Derivatografias vizsgalat: vizsgalati modszer, mely tetszéleges anyagmintak kémiai

Osszetételének meghatarozasara alkalmas. A vizsgalat lényege, hogy a berendezés a
mintdk 1000 °C-ra torténd hevitése soran bekovetkezd tomegesokkenéseket méri,
ebbdl lehet kdvetkeztetni az egyes anyagdsszetevokre (minden alkoté anyag més-mas
hémérsékleten bomlik el).

e Duktilitds: képlékeny alakvaltozasi képesség.

e Esztrich: kis szemnagysagu adalékanyaggal eldallitott, kissé¢ képlékeny
konzisztenciaji, vékony (maximum 6 cm), vasalatlan lemezek eldéllitasara
alkalmazott betonkeverék.

e Halmazsiriiség [pn]: az anyaghalmaz egységnyi térfogatanak (Vi) tomege (mp)

(o = 7). [23]

e Hézagossag: 1-T

e Hidraulikus kétédanyag: Vizben és levegdn egyarant megszilardulod kdtdanyag, a viz a
megszilardult terméket nem oldja (pl. cement). [23]

e Hidrofébizalas: egy feliilet nyitott porusainak lezérdsa viztaszito (hidrofob) anyaggal.

e Konzisztencia: a friss betonkeverék bedolgozhatosagat/tomorithetéségét jellemzo
tulajdonsag.
e [atszolagos porozitas: szilard anyag viz altal jarhatd poérusainak térfogataranya.

e [ambda érték: a hdvezetési tényezo egyik kozkeletli megnevezése.

e Porozitas: egységnyi térfogatil, kiszaritott anyagban a porusok részaranya. (1-T)[23]

o Polisztirolbeton:  polisztirol  gyongy adalékanyagi  konnylibeton.  Alacsony
testslirliségébdl kovetkezd jo hdszigeteld képessége miatt kozkedvelt hdszigeteld

crer

tartozik.

e Portlandit: a cementkdtésii anyagok szilarduldsa soran 1étrejovo, szilardsagot nem ado,
kristalyos kalciumhidroxid. [33]

e Poérusbeton: mészb6l, homokbdl, vizbdl és aluminium pasztabol magas hémérsékleten,
nagy nyomas alatt (autoklavban) készitett, nagy porustartalmu épitéanyag.

e Rontgen diffrakcids vizsgalat: épitdanyagok belsd szerkezetének meghatarozéasara
kifejlesztett  vizsgalati modszer, mely az egyes anyagosszetevok

molekulaszerkezetébdl kovetkezd eltérd rontgensugarral vald gerjesztési képességen
alapszik.

e Szivdssag: energiaelnyeld képesség.

e Szorpcid: nedvességfelvétel levegdbal.
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e Tomdrség [T]: a természetes allapoth kiszaritott anyag, ill. halmaz térfogataban 1évé

szilard anyag részaranya, azaz a testsiirliség [py] és a slirliség [p] hanyadosa. (T = &).

[23]
o Testslrliség [pi]: egységnyi térfogati épitdanyag tomege. Masképpen megfogalmazva

az anyag tomegének ¢és térfogatdnak hanyadosa (p; = % ) [23]. A test térfogata itt

tartalmazza a poérusokat, kapillarisokat is.

e Tiszta portlandcement: mai értelemben a portlandcement a szilikatcementek azon
fajtaja, amelynek portlandcementklinker-tartalma adott hatarértéket elér. Ez a
hatarérték az MSZ EN 197-1:2000 szabvany szerint altaldban 65 m% (CEM I és CEM
IT cementfajtak). [34]

o Uijrafelhasznalas: hulladékok energia befektetés, feldolgozas nélkiili alkalmazisa

anélkiil, hogy a termék jellemzdit érdemben megvaltoztatnank.
e Ujrahasznositas: folyamat, mely soran hulladékokbol energia befektetésével
masodlagos nyersanyagokat allitunk eld.
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- - - - - -

Kutatasomat 2012 februarjaban — vagyis mar tobb mint két és fél éve — kezdtem a
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Epitéanyagok és
Mérnokgeologia Tanszékén. Témavalasztasom sordn nagyon fontos szempont volt szamomra,
hogy olyasmivel foglalkozzak, ami aktualis problémat jelent az épitipar mérnoki szférajaban.
Igy esett a valasztasom az épitdipari hulladékokra.

Hulladék: a modern tarsadalmak egyik legnagyobb mennyiségben eldallitott terméke.
Napjainkban — mind gazdasagi, mind kornyezetvédelmi téren - vilagszintii problémat
jelentenek az egyre novekvd hulladékhegyek. Ha az atlagember a ,,szemét”, ,hulladék”
szavakat hallja, automatikusan a kommunalis, haztartasokban keletkezd szilard
hulladékanyagokra gondol — holott ezek az éves szinten termelddé mennyiség minddssze
20%-at teszik ki [1]. A fennmaraddo 80%-ot az ipari-, mezbégazdasagi-, folyékony
kommunalis-, veszélyes- és épitési-bontasi hulladékok csoportja alkotja. Ebbdl az épitési-
bontasi hulladékok majdnem 25%-ot tesznek ki! Vilagosan lathato tehat, hogy milyen jelent6s
szerepe van az épitdiparban a hulladék-ujrahasznositas/ujrafeldolgozas hatasfokéanak.

Az épitbdiparban leggyakrabban eléfordulo hulladéktipusok: a beton, acél (szerkezeti és
betonacél), tégla és egyéb keramiatormelék (cserepek), egyéb falazoelem tormelékek
(porusbeton, polisztirolbeton, stb.), faanyagok (fedélszékek, szerkezeti fak, feldolgozott
fatermékek, nyilaszarok). Ezek koziil mindenképpen olyan anyagot akartam valasztani
kutatasi témanak, amely széleskoriien elterjedt, am még kevesen foglalkoztak vele, nincs
miiszaki paraméterekkel alatdmasztott opcid a beldle keletkezé hulladék wjrahasznositasara.
Ezért valasztottam a porusbetont.

A porusbeton termékként (Ytong — a mozaikszo eredete: “Yxhults anghérdad
gasbetong” [2]) komplett épitési rendszert kinalo anyag, mely mind hazankban, mind
vilagszinten kozkedvelten alkalmazott. Mindezt az éves forgalmazasi adatok is jol
illusztraljak: Magyarorszdgon évente mintegy 120.000 m’® pérusbeton falazdelem kertil
értékesitésre — ez a szam a vilaggazdasagi valsag eldtti években 300-400.000 m® volt -, mig
vilagszinten ez az érték meghaladja a 10.000.000 m®-t is. A porusbeton (régebbi nevén
gazbeton) gyartasi technoldgiaja Svédorszagbol szarmazik, Dr. Johan Axel Eriksson svéd
épitész 1924-es szabadalma alapjan [3]. Ebbdl is lathatd, hogy a legkorabbi, gazbetonbol
épitett épiiletek lassan 100 évesek lesznek, igy bontasuk egyre hangsulyosabb kérdés lesz a
kozeljovOben. Az els6 Magyarorszagi gadzbeton gyarat 1963-ban alapitottadk, igy még a hazai
gyartasu anyagbol késziilt elsd épiiletek is mar tobb, mint 50 évesek.

Kutatdsom soran a bontdsi, illetve gyartasi technologia melléktermékeként keletkezett
poérusbeton hulladék tjrahasznositasi kérdéseivel foglalkozom. Az altalam kidolgozott
alternativakat laboratoriumi kisérletek soran mért miiszaki paraméterekkel tdmasztom ala.

2. A jelen kutatas elozmeényei

Kutatdsom elsd fazisa 2012. februdrtdl oktoberig tartott. Az ennek sordn gytijtott adatokat
¢és tapasztalatokat a 2012. 6szi BME TDK konferencidra benyujtott dolgozatomban [21]
kozoltem.
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Az els6 fazis sordn a kitlizott cél olyan, zazott poérusbeton hulladék adalékanyaggal
készitett betonkeverék fejlesztése volt, mely teherbird konnylibeton szerkezetek készitésére
alkalmas. A keverékeket az aldbbi kutatasi matrix (1. dbra) alapjan terveztiik. A vizsgalatok
soran négy keverék késziilt zuzott poérusbeton adalékanyaggal, egy pedig — referenciaként —
kvarchomok ¢és kvarckavics adalékanyaggal. A felhaszndlt cement CEM II/B-S
portlandcement volt.

Viz-cement Adalékanya Adalékanya
Betonkeverék , B Cement tipusa . y 8 . yag
tényez6 mennyiség fajtaja
JB/80% 80%
0, 0,
JJ:// 19(?0/:/ f(;)o/:/ Zuzott pérusbeton
- 0,55 CEMII/B-S 42,5N (V) >
JB/110% 110%
Kvarchomok +
JB/100% ref 100%

kvarckavics

1. abra - Kutatasi matrix az elsé kutatasi fazishoz

A tervezett keverékeken testslirliségi, nyomoszilardsagi, vizzardsagi és hovezetési
vizsgalatokat végeztink. A kapott eredmények alapjan (nyomoszilardsag 12-16 N/mm?,
teststirliség: 1250-1400 kg/m®, vizzarosag: XV1(H), hévezetési tényezé — 0,37-0,42 W/mK)
kijelenthetjiik, hogy a podrusbeton hulladékot beton adalékanyagként alkalmazva a kapott
keverék alkalmas lehet fliggdleges teherbird szerkezetek, falazoelemek készitésére.

Az elso fazis soran bizonyos vizsgalatokhoz csiszolt feliiletli probatestekre volt sziikség.
A csiszolas soran felfedeztiik, hogy a cementkdbe dgyazddott adalékanyag szemek szép
strukturat mutatnak (2. ébra).

2. abra - Probatest csiszolt feliilete

Ezen a vonalon elindulva vélasztottuk tovabbi fejlesztési irdnynak a burkolati
felhasznalast. Jelen TDK munka ezzel a fejlesztési irannyal foglalkozik.
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3 nn II d’kk I' d agi é j h’l -Il'

Az egyre novekvd hulladékképzddés hatasanak veszélyeit unids és hazai szinten is
felismerték. Koriilbeliil 15 éve az Eurdpai Unids dontéshozd szervek elhatdroztdk, hogy
drasztikusan valtoztatnak a témara vonatkozo jogszabalyokon. Ennek keretében késziilt el az
elsd, kifejezetten a hulladékgazdalkodéas és hulladék ujrahasznositds téméajaval foglalkozo
eléiras [4], amely el6szor kezeli az épitési és bontasi hulladékokat kiilonalld kategoriaként.
2004-ben — az EU csatlakozas évében - a magyar kormany kiadott egy rendeletet [5], mely
részletesen taglalja az épitési és bontasi hulladékok kezelésének szabalyait. Ez a rendelet
gyakorlatilag a fentebb emlitett EK biztonsagtechnikai eldiras magyar interpretacioja.

E rendelet 1ényege réviden:

Meghataroz egy mennyiségi korlatot, amitdl kezdve a szelektiv bontas kételezo,
lehetdségeket kindl az Gjrahasznositéasra,
megnevezi a keletkezett hulladék kezeléséért felelds személyeket,

Howbde

a keletkezési helyen val6 Ojrafelhaszndldsi modokat javasol.

A napjainkban hatalyos jogszabaly [6] - a korabbi rendelkezéseken talmutatva —
meghataroz egy maximalis mennyiséget, amely felett a keletkezett épitési-bontasi tormelék
nem tekinthetd normal telepiilési hulladéknak és nem rakhatd le altalanos hulladéklerakd
telepeken. 2003 ¢és 2008 kozott 6t nagyméretli, kifejezetten €pitdipari hulladékok kezelésére
specializalodott telepet (3. abra) létesitettek orszagunkban [1] — a meghatarozott mennyiségi
korlatot meghalado, a keletkezési helyszinen Gjrahasznositasra nem keriilé hulladékot itt lehet
deponalni. Ezen telepeknek megléte rohamos javulast idézett eld a telepiilési
hulladéklerakokban elhelyezett épitési hulladékok mennyiségében (2004-ben 91%, 2009-ben
46% kertilt lerakasra).

Bodrogkeresztur
52000tonnal

Y 125470 tonna &
el SFalainy - Kurszénimaron’ ¢

124200 tonna ® @

nnnnn

Kaposvar
56 600 tonna @

1

3. abra - Epitéipari hulladékkezel6 1étesitmények Magyarorszagon [1]

A jogszabaly — az jrahasznositasra valo 0sztonzés szempontjabdl — talan legfontosabb
eleme, hogy bevezeti a hulladéklerakasi jarulékot. (1. tablazat)
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o, Lerakott hulladék egységara évenként (HUF/tonna)
Hulladék tipusa

2013 2014 2015 2016
Telepiilési hulladék 3000 6000 9000 12000
Epitési-bontasi hulladék 3000 6000 9000 12000
Veszélyes hulladék 3000 6000 9000 12000
Telepiilési szennyviziszap 3000 6000 9000 12000
Hasznositas utan visszamaradt és
tovabb hasznosithato veszélyes és nem 1500 3000 4500 6000
veszélyes hulladék

1. tablazat - Hulladéklerakasi jarulék Magyarorszagon [1]

»A hulladékrol és egyes iranyelvek hatalyon kiviil helyezésérél szolo 2008/98/EK
europai parlamenti és tandcsi irdnyelv (a tovabbiakban: HKI) eldirja, hogy a tagdllamok
illetékes hatosagainak egy vagy tobb hulladékgazdalkodasi tervet kell készitenilik. Az emlitett
tervnek 6nmagédban vagy tobb tervnek egyiittesen az érintett tagallam foldrajzi értelemben
vett teljes teriiletét le kell fedniilk. Magyarorszag ennek a feltételnek az Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Terv (a tovabbiakban: OHT) elkészitésével tesz eleget.” [1]

Az OHT - az Europai Unids elvarasoknak megfeleléen — 2020. december 31-ig
elérendé célnak thzte ki a 70%-0s épitési-bontasi hulladék ujrahasznositasi rata elérését.
Ennek érdekében a magyar kormany tervezi:

1. Tovabbi épitdipari hulladékot feldolgoz6 1étesitmények alapitasat,

2. a magas-, mély-, viz-, ¢és utépitési munkalatok soran a minimalisan
ujrahasznositandé hulladékmennyiség meghatarozasat,

3. atalajfeltoltések szabalyainak szigoritasat,

4. azold kozbeszerzések értékének megndvelését,

5. iranyelvek ¢és rendeletek kidolgozasat a szelektiv bontas bevezetésére (a tervek
szerint az iranyelvek alkalmazasara torvényi uton kotelezik majd a kivitelezdket,
beruhazokat).

Az OHT-hez kapcsolodd kimutatdsok azt is bebizonyitottdk, hogy a Hulladéki
Informacios Rendszer elérejelzései pontatlanok voltak. Az elérejelzések szerint évente 10
millié tonna épitdipari hulladék keletkezik, amelybdl 7 millié tonna (70%) a kitermelt fold.
Ezzel szemben a statisztikdk szerint évi 4,5 milli6 tonna hulladékkal kell szdmolni, amelybdl
,»csak” 0,7 milli6 tonna (20%) a foldkitermelés.

A hasonl6 jovobeli hibak elkeriilésének érdekében, a kormany egy 2012-ben kiadott
rendeletében [7] pontosan meghatarozza a hulladékgazdalkodassal jard nyilvantartasi és
adatszolgaltatasi kotelezettségeket. A hulladéklerakoknak minden, a vonatkoz6 jogszabalyban
meghatarozott hulladéktipusrol — ha abbol egy évben 5 tonnanal tobbet kezelnek -
nyilvantartast €és anyagmérleget kell vezetniiik, amelyrdl az illetékes minisztériumnak minden
targyévet kovetd év marcius 1-ig adatszolgaltatast kell nydjtaniuk (az adatszolgaltatas egy
alkalommal korrigalhato a targyévet kovetd év szeptember 1-ig).

Az OHT nyilvantartasai alapjan hazank jol halad a kitlizott 70%-os (ijrahasznositési
rata elérése felé. (2. tdblazat)
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Epitési-bontasi hulladék 2010 2011
Keletkezett hulladék (tonna/év) 3053 144 3269 451
Ujrahasznositott (tonna/év) 1840 400 1956 791
I'erahasznositési arany (%) 60,3 59,9

2. tablazat - Magyarorszagon keletkezett épitési-bontasi hulladékok [1]

Osszességében elmondhatd, hogy az eddigi eredmények mellett a teljes siker
eléréséhez nagymértékii szemléletvaltasra van sziikség. Az épitési-bontdsi hulladékokra nem
mint terhekre, a jogszabalyokban meghatarozott kotelezd kellemetlenségekre, hanem mint
potencialis nyersanyagokra kell tekinteniink. Ujrahasznositasi lehetéségeikre kisérletekkel
alatamasztott modszereket kell kidolgozni, &m ehhez a teljes épitdipari szektor tdmogatasara
¢s elfogado, egyiittmiikod6 magatartasara van sziikség.

4. Szakirodalmi hattér

-

4.1. Epitdipari hulladékok djrahasznositasa

Hazankban a hulladékanyagok ujrahasznositdsra vald eldkészitésének egyik vezetd
kutatoja Cs6ke Barnabas, a Miskolci Egyetem professzora. Cikkében [8] épitési hulladékok
¢épitési €s utépitési célra valo eldkészitésével foglalkozik.

2005-0s publikacidjaban arr6l ir, hogy az ujrahasznositas gazdasdgossagat elsdsorban a
deponalési dijak hatarozzak meg [1]. Hollandidban példaul a deponalasi koltségek egy
nagysagrenddel magasabbak, mint az Ujrahasznositas koltségei. Ez a  helyi
adokedvezményeknek, beruhdzas-tamogatasoknak, nyereségi- és forgalmi adomenteségnek és
a felhasznal6i adokedvezményeknek koszonheto.

Az épitési hulladékokat négy alapvetd kategoriaba sorolja:

Epitési tormelék

Kitermelt fold

Epitéshelyi hulladékok (konténerhulladék)
Utbontasi tormelékek

Howbdhde

CsOke szerint az épitési hulladékok wjrahasznosithatésdgat harom peremfeltétel hatarozza
meg:

1. miszaki mindség (0sszehasonlitva a primer — osztalyozott, zuzott ké/kavics/homok -
nyersanyagokkal)

2. kornyezettel valo 0sszeférhetdség

3. primer asvanyi anyagokkal szembeni gazdasagi versenyképesség.

Felhivja a figyelmet, hogy a tisztitds és osztdlyozas soran kiemelt figyelmet kell forditani a
finomrészre, mely gyakran tartalmaz szennyezd anyagokat (talajt, nehézfémeket, sokat,
szerves anyagokat), melyek nagymértékben ronthatjak — akar teljesen tonkre is tehetik — a
beldliik készitett 1j anyagot.
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Az elokészités soran kiilonbozo gépi berendezések végzik az anyagok osztalyozasat. A méret
szerinti valogatast, illetve a szennyezdanyag mentesitést szitdkkal, mig az el6készitést,
végtermék eldallitast toréberendezésekkel végzik. ,,A technoldgiai folyamatokban a torés
rendszerint tobb 1épcsOben torténik. Az épitési hulladékok apritdsdban harom torOberendezés
jatszik kitlintetett szerepet: a pofastord, az iité-hengeres tord és a ropitétors.” [8]

Korjakins és tarsai [9] dolomit hulladék jrahasznositasi lehetéségeivel foglalkoztak.
frasuk szerint az utobbi években nagy mennyiségli alacsony frakcidju (por-szerii) dolomit
hulladék halmozéddott fel Litvanidban, melynek tjrahasznositaisa megoldatlan kérdés.
Egyetlen kimeriilt dolomitbanya rekultivacidja soran tobb mint 10 milli6 m° hulladékanyaggal
kell szamolni.

A kutatés soran a dolomitpor beton adalékanyagként valo hasznalhatosagat tesztelték. A nyers
hulladékanyag el6készitése homogénre keveréssel és (tomegallandosagig) szaritassal tortént.
A betondsszetételek tervezése eldtt a kutatok izzitasi veszteség méréssel meghataroztak az
adalékanyag szervesanyag tartalmat és azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az anyag kelléen
tiszta a beton adalékanyagként vald haszndlathoz.

A rontgen diffrakcids vizsgalatok alapjan az altaluk felhaszndlt anyag dsvanyi Osszetételét
tekintve legnagyobb részben dolomit, kis részben tartalmaz egyéb asvanyokat (2,5%-ban
kvarcot és 1,5%-ban kalcitokat). Megjegyzendd, hogy ezek az asvanyok sem karosak a
betonra, igy hasznalhatoak adalékanyagként.

A vizsgalt betonkeverék tervezése soran a kutatds valtozé paramétere a keverékekben a relativ
dolomit por-tartalom volt az dsszes finomrész-tartalom fiiggvényében. Ot kiilénbdzé dolomit
tartalm keverék (4. abra) késziilt ezzel a tervezési eljarassal, illetve két tovabbi —
referenciaként — a modern betontechnoldgidban hasznalatos szemeloszlasi gorbén ¢és
finomsagi moduluson alapul6 betondsszetétel meghatarozasi eljarassal (5. abra).

Normél 100 e —

betonok
Keverek D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Dolomit adalékanyagu keverékek

Dolomit por adagolasa a tefjes

fnomrész %-os aranyaban O 25 50 75 100 O 100

Betondsszetételek [kg/m]

=
=y
©
£
Portiandcement 380 380 380 380 380 350 350 @
Kavics, 2/10 mm - » = = - 1038 1038 9 50 —e— Kavics 2/10 mm
=2 10 —o— Kvarchomok 0/0,5 mm
Kvarchomok 0/4 mm 1324 1000 676 331 S o - - C-gorbe
2 30 A-gorbe
- Ny = —X~— Kvarchomok 0/4 mm
Kvarchomok 0/ - - 173
varchomok 0/0,5 mm 234 177 120 59 138 B 2 —o— Dolomit por
= D6 keverék
Remina dolomit por - 381 762 1169 1558 @ = 10 ’ sor” = DT keverék
2
04 A{‘— i L ! Ll +
Plavinas dolomit por = = = = = - T4 00630125 025 05 1 2 40 56 80 112 160
Keverduiz 245 256 260 264 269 212 224 Szemméret [mm]
4. abra — Betonosszetételek [9] alapjan 5. abra - Adalékanyag szemeloszlasi gorbéi [9 alapjan]

A keverékek viz-cement tényezdinek meghatdrozésa a frissbeton konzisztencia fliggvényében
tortént. A cél az volt, hogy az Osszes keverék konzisztencidja azonos legyen — igy a viz-
cement tényezd 0,6 és 0,75 kozott valtozott.
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A vizsgalt keverékek szabvany — 28 napos — jellemz6é nyomoszilardsaga 27-32 N/ mm?, szilard
testsiirtisége 2170-2340 kg/m® kozott valtozik. A keverékek 100-150 fagyas-olvadasi ciklust
képesek elviselni. (6. abra)

Keverék D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Dolomit por adagolasaa O 25 50 5 100 0 100

teljes finomrész %-os
aranyaban

Beton teljesitményjellemzéi
Testslriség [kg/m’] ~ 2196,0 21700 22290 21730 22290 2301,0 23350

Nomesziardsig7 165 160 160 164 174 195 208
napos korban [MPa]

270 271 268 284 286 323 315

Nyomoszilardsag 28
napos korban [MPa]

Vizfelvétel %] 68 82 83 80 78 - -

Elviselt fagyasi ciklusok 100 F100  F100 F100 F100 F150 F150

6. abra - Betonkeverékek miiszaki teljesitményjellemzdi [9] alapjan

Az eredmények szerint a dolomit tartalmu betonok kozel azonos fagyallosagot és
nyomoszilardsagot mutatnak a hagyomanyos, kvarchomokkal készitett betonokkal. A dolomit
adalékanyagos keverékek vizfelvétele és nyomas alatti vizbehatoldsa nagyobb a hagyomanyos
kvarchomok-betonokénal. Fontosnak tartom megjegyezni azonban, hogy az igy készitett
keverékek agressziv, savas kornyezetben nem ellenallok.

Az eredmények alapjan a dolomit hulladék — bizonyos felhasznalasi helyeken - megfeleld
helyettesitbanyagként szolgalhat a kvarchomok helyett betonokban.

A téma hangsulyossagat mutatja, hogy a Nemzetkozi Betonszovetség (fib) Magyar
Tagozata 2005-ben egy miiszaki iranyelvet [10] adott ki, mely bontési-, épitési- és épitdanyag
gyartasi hulladékok ujrahasznositdsaval késziild betonkeverékek miiszaki teljesitOképességét
és tervezési elveit targyalja.

Az irdnyelv részletesen kitér a beton alkotdéelemeinek miiszaki megfeleloségére:

e cement: Hulladék adalékanyaggal késziild betonokban az MSZ EN 197-1:2000 [I]
szabvany szerinti CEM 1 tiszta portlandcement, CEM II Gsszetett portlandcement és
CEM 1II kohosalak cement hasznélatat javasoljdk. Hasznalhatd még tovabba az
MSZ 4737-1:2002 [I1] szerinti szulfatallo (S) és mérsékelten szulfatallo (MS) cement
IS.

e Ujrahasznositott adalékanyag: Az iranyelv kiemeli, hogy a jo mindségli adalékanyag
eldallitasahoz nélkiilozhetetlen a szelektiv bontds. Ez 0sszhangban van a megfeleld
kormanyzati iranyelvvel [1], am bizonyos esetekben megengedhetd egyéb anyagoknak
is a hulladékhalmazban hagyasa (pl. porusbeton falazat esetén a vakolat és/vagy a
falazohabarcs). Az adalékanyagokat az irdnyelv Osszetételiilk szerint négy osztalyba
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4z ujrahasznositott adalékanyagok Beton szemek (b) | Tégla szemek (t) Fs G st
csoport beosztasa az épitdanyagok - 7 = 7 @) 2
szerinti 6sszetétel alapjén aranya az u]rahaszn‘osﬁott afialffkanya:g 4 mm szemnagysag
feletti tartomanyéban, tomeg%
=zon hulladék 85 -100 0-13 0-2
n/tégla vegyes hulladék 50 -85 13-43 2-17
/beton vegyes hulladék 15-50 43-73 7-12
=zla hulladék 0-15 73 - 86 12 - 14
feltételezve, hogy b; - b, t -1 h; - h,
b1 +t2_h3= 100
akkor b2+t1‘1‘h1=]00
hi = ti/ 6

Példéul tégla/beton vegyes hulladék esetén:

hab,=15,6=73,h,=12

akkor b1 + 1 + hz =100

vagy hab,=50,t,=43,h; =7

akkorbg+t, +h1 =100

vagy hat, =43

akkor hj=t,/6 =7

7. abra - Hulladék adalékanyagok osztalyozasa osszetételiik alapjan [10]

Beton hulladék dsszetétele

Tégla max.
13%

Habarcs

max.
2%

Beton min.

85%

| Beton/Tégla vegyes hulladék dsszetétele
Habarcs
‘ max.
7%

Beton min.

| Tégla max. 50%

43%

Tégla/beton vegyes hulladék dsszetétele

Habarcs min.
7%

Tégla min.
43%

Beton max.
50%

| Tégla hulladék dsszetétele

‘ Habarcs min.

Beton max.
12%

15%

Tégla min.
‘ 73%

8. abra - Kiilonboz6 osszetételii adalékanyagok [10]

A beton hulladék kozonséges, a beton/tégla- ritkan kdzonséges, tobbnyire konnyl, a
tégla/beton- és a tégla hulladék leggyakrabban konnyti adalékanyagnak szamit. Az
iranyelv meghatarozza az adalékanyag halmazokon végzendd vizsgalatokat is. Az

adalékanyag halmaz

szemeloszlasara vonatkozo6

rror

eldirasok megegyeznek az

MSZ 4798-1:2004 [I11] szabvanyban tamasztott kovetelményekkel. A szemeloszlasi
gorbe (9. abra) kiléphet az A és C gorbék altal meghatarozott teriiletbdl, akar 1€pcsds

is lehet.
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I'eraIlasznosito;t adalékanyag keverék szemmegoszldsa
Legnagyobb szemnagysag: 16 mm

Osszes athullott anyag mennyisége,
tomeg%
S

0,01 0,063 0,125 025 05 ! 2 4 8 10 16 24 32 100 |
224

Szemnagysag, mm (log)

9. abra - Példa hulladék adalékanyagok esetén elfogadott szemeloszlasi gorbére [10]

e keverdviz: A sziikséges keverdviz mennyiséget két részletbdl kell meghatarozni: alap-
¢s tobbletvizbdl. Az alap keverdviz a cementmennyiség €s a viz-cement tényezd
szorzata. A tobbletviz az adalékanyag rovid idejli vizfelvételével megegyezd
mennyiség. E két mennyiség Osszege adja a keverdgépbe adagoland6 vizmennyiséget.
A keverdviz ivoviz mindségl kell legyen.

e Dbetonerdsitd szadl: ,,Az Ujrahasznositott adalékanyagii beton tulajdonsagainak
javitasara, mint a friss beton allékonysaganak javitasara, a szilarduld beton repedés-
érzékenységének csokkentésére, a szilard beton szivossaganak fokozasara,
szilardsaganak kedvezd befolyasoldsara stb. acél-, mullanyag-, szénszalat lehet
alkalmazni.” [10]

A hulladékhalmaz elOkészitésének Iépéseire kiilon kitértek az iranyelv szerzéi. A
toroberendezések koziil emlitik a:

e pofas tordt (fajlagos lizemi koltsége alacsony, torete durva, szemhianyos) [8]
e 1Opitd tordt (torete folyamatos, szemalakja zomok) [8]

e kalapacsos tor6t (fajlagos iizemi koltsége magas, torete durva, sok finomrészt
tartalmaz)

e kupos torot (fajlagos tizemi koltsége kdzepes, toretének finomrész tartalma kozepes).

Az iranyelvrol részletes 6sszegz6 cikksorozat (Balazs, Kausay) is megjelent a Vasbetonépités
folyodiratban [11] [12].

4.2. Porusheton hulladék

Mint azt témavalasztasom indoklasanal kifejtettem, porusbeton hulladékkal rendkiviil
kevesen foglalkoztak. Hosszas kutatomunkdm soran rendkiviil kevés olyan szakcikket
talaltam, amiben ténylegesen a porusbeton hulladék ujrahasznosithatosagat targyaltak.
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Topcu és Seridemir [13] kutatasanak célja az volt, hogy bizonyitsak, a pdérusbeton
adalékanyagos konnytibeton eldallithatd laboratériumi vizsgalatok nélkiil is, pusztin egy
modell szamitasaira hagyatkozva. Az ANN (Artifiial Neural Network) modelleket az emberi
test idegrendszerét kutatva fejlesztették ki, annak egy funkcionalis leképezését testesitik meg.
Legegyszeriibben egy fekete dobozként képzelhetdk el, amely a betdplalt adatokat
feldolgozva azokbol egy meghatarozott algoritmus szerinti eredményeket ad Ki.

A keverékekben 0/4 mm szemcseméretil tiszta kvarchomokot, 4/16, és 16/31,5 mm
szemnagysagu zuzott porusbetont, illetve kvarckavicsot hasznaltak adalékanyagként. A
felhasznalt cement CEM 1 42,5 R tipust volt. A kisérlet soran a valtoz6 paraméter az
adalékanyag mennyisége volt a betonkeverékekben. Finomrészként minden keveréknél
kvarchomokot hasznaltak, a durva frakcidkat egyik esetben 0%-ban, méasodik esetben 50%-
ban, harmadik esetben 100%-ban porusbeton adalékanyag alkotta. A keverékekbdl 150 mm
atmérdji, 300 mm magassagu henger probatesteket készitettek, melyeket 28 napos korban
vizsgaltak. A probatesteket 20+£2 °C-on €s 954+5% relativ paratartalmi kdzegben taroltak. A
vizsgalatok soran mérték a mintdk testsliriségét, nyomoszilardsagat (50%-os porusbeton
adalékanyag tartalom esetén ~22-25 N/mm?% 100%-os porusbeton adalékanyag tartalom
esetén ~12-15 N/mm?), az ultrahang terjedési sebességét az anyagban, és rugalmassagi
modulusét (50%-0s pdrusbeton adalékanyag tartalom esetén ~4-4,75><104 N/mmz; 100%-0s
porusbeton adalékanyag tartalom esetén ~3,4-3,8x10% N/mm?).

A laboratoriumi vizsgalataik soran kapott adatok megegyeztek az ANN modell altal szamitott
adatokkal, igy feltevésiiket igazoltnak tekintették.

Sinica és tarsai [14] a kornyezettudatossag oldalarol kozelitették meg a porusbeton
falazdéanyagokbol keletkezd hulladék kérdését. A kutatds tdrgya zazott porusbeton
adalékanyaggal készitett konnytiibeton volt.

A vizsgalatokhoz 2,5/10 mm szemcseméretli zuzott porusbeton szemcséket hasznaltak
adalékanyagként és sikeriilt eldallitaniuk egy 850 kg/m3 teststiriségti 4,0 N/mm?
nyomoszilardsagu betonkeveréket. A keverékhez kiillonboz6 (CEM 142,5 R és CEM 1 52,5 N)
tipusu, tiszta portlandcementeket hasznaltak. A keverékhez légporusképzd, folyositd
adalékszert, és a puccoldnossag javitasara SiO, port adagoltak. A keverékekbdl készitett
mintdkon nyomoszilardsagi, teststiriségi, hidrotechnikai és hdévezetési vizsgalatokat,
végeztek, illetve roluk elektronmikroszkopos fotokat készitettek.

Eredményeik szerint hdvezetési, paradiffiizids, nedvesség szorpcios és szaradasi zsugorodasi
szempontbol a porusbeton falazdelemeket megkdzelitd tulajdonsaggal bird betonkeveréket
allitottak eld. A keverékek nyomoszilardsaga 2,3-szorosa lett az adalékanyagként felhasznalt
termékhez képest. A keverékhez adagolt CA-nak (Complex Additive) koszonhetéen javult a
cement hidratacidja és ndtt a cementpép szilardsadga. A bedolgozott adalékanyag szemcséket
egy 50um vastag cementkd burok zarja korbe, szoros kotéseket alakitva ki az egyes szemek
kozott.

Nielsen ¢és tarsai [2] az ujrahasznositas lehetdségeivel, és a hulladéklerakd deponiakba
keriilé porusbeton hulladék kdrnyezeti hatasaival foglalkoztak.
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anyag. Még jobb lenne azonban, ha az Gjrahasznositas lehetdségei is mélyebben kutatottak

lennének.

1600

Szikséges nyersanyag és primer energia
mennyiség eltérd épitdanyagok eldallitasahoz

1400 -
1200 4
1000 -
800 +
600 +

400 +
200 T l
0 .

Falazotégla Soklyuku tégla

@ Nyersanyag felhasznalas [kg/m?]
[ Energia felhasznalas [kWh/m?]

Mészhomok

Porusbeton

tégla
p=1.2 kg/m* p=0.8 kg/m* |')=1‘.319kg/m3 p=0.4 kg/m*

10. abra - Porusbeton és egyéb épitéanyagok eldallitasi forrassziikségletei

Tanulmanyukban tobb wjrahasznositasi/ujrafelhasznaléasi lehetéséget is megfogalmaznak a

pérusbetonnal kapcsolatban:

macskaalomként val6 Gjrafelhasznalas

PopnPRE

Uj porusbeton termékek gyartasa a hulladékbél
talajok és rézsiik stabilizacioja soran valo Gjrafelhasznalas

beton/esztrich adalékanyagként valé ijrahasznositas.

A porusbetont eldallitd tizemek 100%-ban vissza tudjék forgatni a gyartas sordn keletkezett
hulladékukat a gyartasi technologidba. Tobb ilizem az egészen aprora zlizott, tiszta
hulladékfrakcidokat macskaalomként értékesiti. Nevetségesnek tlinhet, de igy fajlagosan joval
tobb bevételiikk szdrmazik az anyagbol, mintha falazoelemként értékesitenék az épitdipari

szféraban.

Alacsony teststirlisége alapjan alkalmas nem teherviseld betonszerkezetek (pl. esztrichek,

feltoltések) készitésére.

A tanulmany szerz6i felhivjak a figyelmet a porusbetonbol kioldhatd szulfatokra, melyeknek
a kiils6 térben torténd felhasznélas soran kornyezetkdrositdo hatasa lehet. Ennek megeldzése
érdekében a kiilsd térben vald alkalmazas esetén javasoljak a porusbeton szemek

cementbazisii matrixba val6 agyazasat, mely segiti a szulfatkioldodas megeldzését.

16



Porusbeton hulladék Gjrahasznositasanak lehetoségei TDK dolgozat - 2014 Jankus Bence

Hartmann és Buhl cikke [15] a porusbeton egy 1ij, vegyipar szamara hasznosithato modon
valo6 ujrahasznositasaval foglalkozik.

A szerzok felhivjak a figyelmet a porusbeton tjrahasznositasanak fontossadgara. A
hulladéklerakdkba keriild porusbetonbdl ugyanis karos szulfatok és egyéb vegyiiletek
oldodhatnak ki [2], melyek fold- és talajvizszennyezést okoznak. Az igy szennyezett talajviz a
felszin alatti betonszerkezetekbe bejutva szulfatkorr6ziot idézhet elo.

A porusbeton, vegyi Osszetételét tekintve alapvetden SiO2-bol (45 Mol%), CaO-bol
(30 Mol%) és Al,O3-bdl (5 Mol%) all. Ezen kiviil tartalmaz Fe,;03, K;O, Na,O, MgO és SO3
kristalyokat. A kutatok felismerték, hogy ezekbdl az alkotéelemekbdl nagy mennyiségben
nyerhetdk ki az un. zeolitcsoport bizonyos tagjai, melyeket a vegyipar eldszeretettel alkalmaz
ioncserefolyamatoknal, nedvszivo testekként, vagy kiillonb6z6 reakciok katalizatoraként.

A kutatas alapja, hogy a fent emlitett kioldodasi tulajdonsagot kihasznalva el0szor gyenge
savakkal kinyerik a kivant zeolitokat a hulladékbol, majd sav-bazis reakcidval szintetizaljak a
sokat.

Shui és tarsai dehidratalt porusbeton ztzalék és pernye felhasznalasaval készitettek
cementbazist keverékeket [16].

Az adalékanyagként haszndlni kivant porusbeton hulladékot 75 um-nél kisebb szemekre
zuztak, majd a port 900 °C-ra hevitették, igy tavolitva el a felesleges nedvességtartalmat. A
hidratacios folyamatot rontgen-diffrakcios eljarassal kovették, a hidratacid soran felszabadulo
ho6 és a cementmatrixba beépiild nem illékony kristalyviz mennyiségének fliggvényében.

Az elokészités soran azt tapasztaltdk, hogy a legjobb mindségii dehidratalt alapanyagot a
zuzott hulladék 700 °C-on valo égetésével kapjak. Az igy eldallitott alapanyag legnagyobb
részében B-C,S (B-wallastonit) — mely a tobermorit nevezetii agyagasvanybol alakult at [17] -
és CaO.

A vizsgalatok sordn azt tapasztaltdk, hogy minél nagyobb mennyiségben adagolnak pernyét a
keverékhez, a hidratacios hd és a kotott vizmennyiség annal alacsonyabba valik. A
legnagyobb nyomoszilardsagot a 700 °C-on égetett alapanyaggal érték el, ez 28 naposan
kozel 18 N/mm? volt,

4.3. Beton falburkolatok

Az utobbi évek — évtizedek — egyik legjelentdsebb épitdipari beruhdzasa Magyarorszagon
a 4-es metrovonal épitése volt. Az allomasok kialakitdsa mind épitészetileg, mind mérnoki
szempontbol nagy kihivast jelentett a tervezok és a kivitelezOk szdmara is. Kozak és Magyari
[18] a metr6 harom allomasan (Févam tér, Szent Gellért tér, Tétényi ut) elhelyezett kiilonféle
beton burkolatok betontechnologiai tervezésével és tizvédelmi kérdéseivel foglalkozik.

A tervezés soran az épitészek a metrd kocsik f6l€ boruld ives betonpaneleket almodtak meg
az allomasokra (11. abra).
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11. abra - ives panelek

A betondsszetételek a panelek mérete (egy-egy panel 4,2 m magas €s 50 cm széles) ¢€s
tlizallosagi kovetelményei alapjan lettek meghatarozva. A betontechnoldgia alappilléreit
jelentette a cement nedves Orlése, a polipropilén szal adagolas, illetve az Ontomorédod
viselkedést lehetdvé tevd negyedik generacios folyositoszer. A keverékekhez CEM 1 52,5
fehér cementet, osztalyozott homokot és kavicsot, PP szalat és Viscocrete folyositoszert
hasznaltak. A keverés soran az els6 1épés a cement nedves Orlése és a szalak keverése volt,
utdna kovetkezett az adalékanyag és keverdviz hozzaadasa. A keverékek 400 kg/m3
cementadagoléassal, a tlizallosagi kovetelmények miatt 3 kg/m3 milanyagszal adagolassal,
Bayferrox vasoxid pigment betonfestékkel késziiltek. A formazas gyartmanyterv alapjan
készitett egyedi acél sablonokban tortént. A jellemzé 28 napos hajlitd-huzoszilardsag
8,1 N/mm?, a 28 napos nyomoszilardsag 52,2 N/mm? volt. A panelok feliiletének egyedire
formazasa betonmatricaval tortént. Ennek lényege, hogy a kivant mintazat negativjat egy
gumiszOnyegbdl allitjak eld, majd ezt a feliiletet kotéslassitoval kezelve elhelyezik a zsaluzat
belsd oldalara. A kizsaluzas utan a kotéslassitoval kezelt feliiletr6l nagynyomasu vizzel a
kevéssé kotott cementbdr kimoshatd, igy eldall a kivant mintazat.

Magyari egy masik cikkében [19] a szélerdsitéssel késziilt eléregyartott homlokzati
burkoldelemek multjaval, jelenével és jovOjével foglalkozik. Magyarorszdgon az elsé hasonlo
elemek gyartasa az 1980-as évek elején kezdddott. Az organikus épitészet képviseldi a 90-es
évek elején ismerték fel a technoldgidban rejld épitészeti lehetdségeket és kezdték azt
alkalmazni. A cikk tobb, az elmult 20-25 év soran épiilt tobb jelentds épiileten (A Pazmany
Péter Katolikus Egyetem piliscsabai auditorium maximuma, a budapesti Angyal Hotel, a
Lehel téri, illetve a Fehérvari uti piac, etc.) keresztiil mutatja be a technologia fejlodését és az
eldregyartott elemek alkalmazhatosaganak sokoldaliisagat.

Az eldregyartott homlokzati burkoldelemek egyik legelsd alkalmazési példdja hazankban a
Szentkiralyi ut 18. sz. alatt 4ll6 irodaépiilet. Az itt beépitett panelek legkisebb vastagsaga
20 mm, a rogzitési helyeken minimum 50 mm. A legnagyobb alkalmazott elemméret
1,00x1,50 m. A betonkeverékhez, melybdl a panelek késziiltek, PP és alkali-allo tivegszalakat
vegyesen alkalmaztak. A betonkeverékek szabvanyos jellemzé nyomoszilardsaga 46,3 N/mm®
volt.
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A piliscsabai egyetemnél alkalmazott betonpanelek 80 milliméteres vastagsaggal és maximum
2,40x0,50 méteres méretekkel késziiltek. A cikk a tobbi példaként emlitett épiilet
panelvastagsagat és méreteit is megemliti: Angyal Hotel — panelvastagsag: 80 mm, maximalis
panelméret: 1,22x3,30 m (a legnagyobb panelek tomege meghaladta a 4 tonnat); Lehel-téri
csarnok — panelvastagsag: 80 mm, maximalis panelméret: 1,50x1,84 m; Szegedi
Tudomanyegyetem Informacidés Kozpontja — panelvastagsag: min. 45 mm, maximalis
panelméret: 0,82x1,80 m; Fehérvari Gti vasarcsarnok — panelvastagsag: 70 mm; maximalis
panelméret: 1,50x3,30 m.

A fent emlitett épiiletek homlokzatdn alkalmazott elemeket ugyanaz a cég készitette. A
tervezett keverékekbe 40 mm hossza és 0,18 mm atmérdjii polipropilén szalat adagoltak. A
keverékekbe bedolgozott legnagyobb adalékanyag frakcio 4/8 mm volt, a kétéanyag CEM |
52,5 sziirke vagy fehér portlandcement. A beton 1 napos nyomoszilardsaga 14,0 N/mm?, a
szabvanyos 28 napos nyomoszilardsag 53,8 N/mm? volt.

Kozak, Magyari és Tassi cikke [20] a homlokzatokon elhelyezett polipropilén szal
adagolasu latszobeton elemek széleskorii alkalmazhatosagaval foglalkozik, ezt egy tlizgatlo
homlokzati kotényelem vizsgalataival illusztralja. A szerzOk szerint a magyar épitdipari
gyakorlatban a szalerdsitett betonok koziil a PP széllal késziilo keverékek a legelterjedtebbek.
Ezen betontipus kozkedveltségét bemutatva tobb épiiletet is hoznak példaul, melyeknek
homlokzatdra miianyagszal erdsitést latszobeton panelek keriiltek elhelyezésére: a Prestige
Towers irodahdz Budapesten; egy tobbszintes oktatasi épiilet Pécsen; a Semmelweis Egyetem
budapesti oktatasi f6épiilete. A homlokzatok minden épiilet esetében atszellGztetett
rétegrenddel késziiltek, a panelek acél rogzitdelemek segitségével keriiltek elhelyezésre.

A cikk f6 témaja a szegedi Jozsef Attila Tanulmanyi és Informacios Kozpont homlokzatan
elhelyezett, fliggbleges homlokzati tiizterjedést gatlo kotényelem, mely polipropilén
szalerdsitésli betonbdl késziilt. Az elemek eldallitasara tervezett betonkeverék a kovetkezd
volt: 350 kg/m® CEM 1 52,5 fehér cement, 416 kg/m® 0/4 milliméteres folyami homokot, 833
kg/m*® 4-8 milliméteres osztalyozott kavicsot, 5,25 % (1,5 cement m%) Melment L-40
folyositoszert és 1 kg/m® Politon BV-40 polipropilén szal. Egy elem tomege 540 kg volt, a
panelek helyiikre valo emelését harom, a gyartds soran az elemekbe betonozott M12-es
kampos végli menetes szar tette lehetévé. A tlizallosagi vizsgalatokhoz 30 €s 60 mm vastag
paneleket készitettek, a vizsgalatokat 60 napos korban végezték. Az elemek koziil egyik sem
melegedett 450 °C f01¢, a tlizallosagi teszt elérte a vart eredményt.

- - - -

9.1. Felhasznalt alapanyag

A kutatds soran Ytong P2-05 (12. ébra) falazéelemek gyartdsa soran keletkezett gyari
hulladékot hasznaltuk adalékanyagként.
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Ytong tervezési alapadatok

- o Forte Classic Lambda
Anyagjellemzék
Testsdriiség
- névleges tests(iriség Py 5 600 500 350
- szamitasi érték tervezéshez P kg/m 800 700 490
Hétaguldsi egyiitthatd o K? | 8x10® 8x10°* 8x10®
Rugalmasségi modulus Eo N/mm? . 2000 1750 1250
Péradiffuziés tényezé & | g/msmMpa | 0,019 0,027 0,035
Paradiffuzios ellenallasi szam u . 5/10 5/10 5/10
Fajhé X ; IfkgK | 1000 1000 1000
Zsugorodds - szdmitasi érték - mm/m 0.15 0.15 015
tervezéshez:
Eghetfiség - - Al
Fagyallosag* - - Nerm fagyallé

12. abra - Ytong falazoelemek miiszaki tulajdonsagai [22]

Napjainkra a hazai porusbeton épiiletek még nem érték el tervezett élettartamukat, a
komolyabb bontasi munkalatok még nem kezdédtek meg, igy nem all rendelkezésre
tomegében bontott falazéelem tormelék. Kérdés lehet, hogy a bontés sordn eldalldo porusbeton
hulladékanyag milyen hatasfokkal alkalmazhat6 az egyéb anyag szennyezddések (vakolat,
habarcsok, festékek, etc.) miatt. A valasz egyszerii: amikorra a porusbetonbdl épiilt épiiletek
tomeges bontasa megkezdddik, a hulladékgazdalkodasi eldirdsok mar teljes mértékben
kotelezoveé fogjak tenni a szelektiv bontast, a bontott anyag tisztitasat és dsszetevonként vald
valogatasat. [1] Igy a technolégiai folyamat végén egy, a tiszta gyartasipari hulladékot
megkozelitd tisztasdgu anyaghalmaz all majd a rendelkezésiinkre, melyet a jelen kutatdsban
targyaltakkal azonosképpen kezelhetiink majd beton adalékanyagként. Elképzelhetd
természetesen, hogy olyan hulladékbol allitsunk elé adalékanyagot, mely habarcs- és
vakolattormeléket is tartalmaz — ez nagy eldnyt jelentene az Gjrahasznositds szempontjabol.
Ilyen irdnyu kisérletek egy tovabbi kutatasi fazis célkitlizéseként szerepelnek terveink kozott.

-z rrp r s

A szakirodalomban ajanlottak [8] — és a laboratoriumi lehetéségek — szerint a porusbeton
hulladékot pofas tordgéppel zuzva készitettiik eld a bedolgozésra. Az elsé kutatasi fazisban az
igy kapott adalékanyag halmazt tovabbi feldolgozas nélkiil dolgoztuk be a betonkeverékekbe.
Ennek az adalékanyag halmaznak a szemeloszlasat az alabbi szemeloszlasi gorbe (13. abra)
(vOros vonal) szemlélteti.
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100 M = a
90

86
80
70 71

Athullott 6sszes anyag [m%]

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 63 125
Szita lyukbésége [mm] (log lépték)

13. abra - Adalékanyag szemeloszlas

Jelen, masodik kutatasi fazisban az elsé torési fazison atesett adalékanyag halmazt hat
frakcidra (0/0,25 mm; 0,25/1 mm; 1/2 mm; 2/4 mm; 4/8 mm; 8/16 mm) szétszitaltuk
(14, 15. abra).

15. abra - Pofas toro 16. abra - Szitasor
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A betonkeverékekben alkalmazott adalékanyag szemeloszldsdt a B-gorbe szerint
allitottuk be. Az eldkészités soran a pofas tordvel (15. dbra) eldallitott adalékanyag halmazban
a 2/4 milliméteres frakcio jelent6sen kisebb aranyban fordult eld, mint az a bedolgozashoz
sziikséges lenne, ezért tovabbi zuzasi mddszereket probaltunk ki a megfelelé anyaghalmaz
eléallitasara. A rendkiviil nagy mennyiségben eldallo 8/16 milliméteres frakciot Los-Angeles
(16. abra), illetve Mikro-Deval (17. abra) késziilékekkel probaltuk tovabb zuzni a kivant 2/4
milliméteres szemcseméret eldallitdsa érdekében. Sajnalatos modon egyik késziilék sem volt
alkalmas a megfeleld méret beéllitasara, a durva 8/16-os szemekbdl a kdzepes szemcseméret
»atugrasaval” finom por frakcidju adalékanyag allt eld.

17. abra - Los Angeles késziilék 18. abra — Mikro-Deval késziilék

5 3 A I B k B i 'I k

9.3.1. Nedvességtartalom, nedvességfelvétel

A zUzas eldtti nedvességtartalmat szabalyos téglatest alakii probatesteken hataroztuk
meg. Az elkészitett testeknek meghataroztuk a méreteit, illetve tomegét, majd
tomegallandésagig széritottuk Sket klimaszekrényben. Igy meghatarozhatova valt a testek
eredeti egyensulyi nedvességtartalma. Ezutdn a probatesteket viz ald helyeztiik
(tomegallandosagig viztelitettiik), majd ismét meghataroztuk a geometriajukat és a tomegiiket.

A részletes mérési eredményeket az 1. szamu melléklet tartalmazza.
9.3.2. Adalékanyag szemcse-testsiiriiség és vizielvétel

Mivel az adalékanyag nagy latszolagos porozitassal rendelkezik, rendkiviil fontos a
szemcse-testsiiriség és vizfelvétel meghatarozasa. Ennek figyelmen kiviil hagyasa a
betonkeverék tervezésében jelent6s hibakatokoz. A nagy vizfelvétellel rendelkez6
adalékanyag ugyanis elszivja a pépbdl a viz-cement tényezdbdl meghatarozott keverdviz
mennyiséget és rontja a hidratacidos fokot, valamint a beton konzisztencidja bedolgozasra
teljességgel alkalmatlan lesz.

Mivel a zuzas soran az adalékanyag fajlagos feliilete 1ényegesen megnétt az el6zd
pontban részletezett, szabalyos probatestekhez képest, elkeriilhetetlen a vizfelvétel
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meghatarozasa az Osszes szétvalasztott adalékanyag frakcion. A vizsgalatokat a vonatkozo
szabvanyok [IV] [V] szerint, piknométer segitségével végeztiik. A durva frakcioknak
(/2 mm; 2/4 mm; 4/8 mm; 8/16 mm) meghataroztuk a szemcse-teststiriségét, illetve fél- és
24 ora elteltével a vizfelvételét. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az adalékanyag
szemek fél ora alatt felveszik a telitési vizmennyiség 80-85 %-at, igy — a szakirodalomban
[10] ajanlottaknak megfeleléen - ezeket az értékeket tekintettiik a betontervezés soran
mérvadonak (3. tdblazat).

A finom frakcidoknak (0/0,25 mm; 0,25/1 mm) nincsen mérhetd vizfelvétele, igy
ezeknek csak a porstriiségét hatdroztuk meg. A finom frakciok képesek azonban a feliiletiikon
jelentds mennyiségli vizet megkotni — ennek a beton keverésekor jelentOs szerepe van.

Szemnagysag [mm] | Vizfelvétel [m%] | Vizfelvétel [V%] | Szemcse-tests(irliség [g/cm’]
0/0,25 0 0 2,041
0,25/1 0 0 1,939
1/2 14,7% 24,2% 1,645
2/4 13,0% 19,3% 1,481
4/8 17,1% 19,4% 1,136
8/16 15,3% 13,0% 0,848

3. tablazat - Adalékanyag porsiiriiség, szemcse-testsiiriiség és vizfelvétel vizsgalatok eredményei

Szemnagysag - szemcse-testsiriiség

2,5

2,0 o

1,5 \\
1,0

0,5

Szemcse-tests(irliség [g/cm3]

0,0 T T T T T 1
0-0,25 0,25-1 1-2 2-4 4-8 8-16

Adalékanyag frakcié [mm]

19. abra - Adalékanyag szemnagysag - Szemcse-testsiiriiség
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Szemnagysag - vizfelvétel

30%
25%

20% \

15% ~

10%

Vizfelvétel [V%]

5%

O% T T T 1
1-2 2-4 4-8 8-16

Adalékanyag frakcié [mm]

20. abra - Adalékanyag szemnagysag - vizfelvétel

A vizsgélatok részletes mérési eredményei megtalalhatok a 2. mellékletben.
9.3.3. Adalekanyag halmazsiiriiseg

A betonkeverékek tervezéséhez nélkiilozhetetlen adat az adalékanyag frakciok
halmazsiiriségének meghatdrozdsa — ezeknek az adatoknak az alapjan tudjuk a kivéant
szemeloszlasi gorbe adatai alapjan meghatarozni a betonkeverékbe ténylegesen adagolandd
adalékanyag mennyiségeket. A vizsgalatokat a vonatkozd szabvanyok [IV] [V] szerint
végeztik.

Az elsd kutatési fazis soran problémat jelentett a halmazsiiriségi vizsgalatoknal, hogy a
mintavétel soran a durva szemcsék folott a finom frakciok atboltozodtak, irredlisan nagy
hézagokat hagyva a mintaban — ezaltal pontatlan mérési eredményeket kaptunk. Ezt akkor ugy
korrigaltuk, hogy a mintadkat - a szabvany [IV] [V] elGirasaitol eltérve — razogatassal
tomoritettiik. Igy jutottunk olyan valés mérési eredményekhez, melyeket a betonkeverékek
tervezése soran felhasznaltunk. A masodik kutatasi fazis soran ilyen problémank nem adodott,
mivel az adalékanyagot frakciokra osztalyoztuk, igy a halmazsiirliségi mérésekre vett mintak
kelléen homogének voltak, nem volt sziikség a mérés soran a szabvany el6irdsaitol vald

eltérésre.

Szemnagysag [mm] | Halmazs(riiség [g/cm’]
0/0,25 0,595
0,25/1 0,594
1/2 0,421
2/4 0,291
4/8 0,255
8/16 0,229

4. tablazat - Adalékanyag szemnagysag - halmazsiiriiség
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Szemnagysag - halmazslirliség

0,7
0,6 * \
0,5

o AN

0,3 \\N

0,2

(8/cm?)

trliség

Halmazs

0,1

0-0,25 0,25-1 1-2 2-4 4-8 8-16
Adalékanyag frakcié (mm)

21. abra — Szemnagysag - halmazsiiriiség

A pontos mérési eredményeket a 3. melléklet tartalmazza.

- - - k -

6.1. Betonkeverékek tervezése

Az els6 kutatasi fazis soran a keverékek tervezési metodikajanak alapja a péptelitettség
volt. Ennek lényege, hogy az adalékanyag halmazsiirtis€gébdl és szemcse-testsiirliségébdl
meghatarozzuk a hézagossagot, majd a hézagokat tetszéleges aranyban cementpéppel toltjiik
ki,

Halmazsiriség

Hézagossag = 1 —

4

Testslirliség

Amennyiben a cementpép kitoltés 100%-os, gy telitett, ha kisebb, mint 100%,
telitetlen-, ha pedig nagyobb, mint 100%, akkor taltelitett betonkeverékrdl beszélhetiink
(22. abra)

telitetlen telltett tultelitett

22. abra - Betonok belso szerkezete telitettségiik fiiggvényében [23]
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A konnytibetonok sajatossaga, hogy a terheket a betonban a cementké hordja —
ellentétben a kozonséges betonokkal, ahol a teherviselésben az adalékanyag ¢és a cementkd is
részt vesz. Ennek megfelelden a szakirodalom [24] a teherhordd funkciora tervezett
konnytlibetonoknal javasolja a beton tultelitettre valo tervezését. Az elsd kutatédsi fazis soran
ennek eleget téve két tultelitett, egy telitett és egy telitetlen keveréket készitettiink és
vizsgaltunk. Ezen keverékek cementtartalma 500-650 kg/m® kozott valtozott.

Jelen kutatasi sorozatban a betonkeverékeket burkolati célra terveztiik, ennek
megfeleléen nyomoszilardsagi kovetelményt — az Onhordason kiviil — nem tdmasztottunk.
Ebbdl kovetkezett, hogy a cementtartalom kivalasztasakor a szilardsagi teljesitmény
maximalizaldsa helyett gazdasagossagi szempontokat tartottunk szem elott. Igyekeztiink azt a
minimalis cementtartalmat megkozeliteni, mely mellett a minimalis szilardsagi, titésallosagi,
és hajlito-hiizoszilardsagi kovetelmény még megfelelden kielégithetd. Igy — a szakirodalmak
[18] [19] [20] javaslatait is szem elott a tartva - harom IépcsOben hataroztuk meg a
cementadagolast: 350, 400, 450 kg/m®-es keverékeket készitettiink.

A keverékekben az adalékanyag szemeloszlasat a B-gorbe szerint allitottuk be (ébra).

Az els6é kutatdsi fazis sordn a hdvezetési tényezd méréshez csiszolt feliiletd,
300x300x30 milliméteres probatestekre volt sziikség. Ezek a probatestek voltak azok,
melyeken a csiszolt feliilet struktarajat latva a burkolati alkalmazhatosag oOtletét adtak. A
testeket a vizsgalatok utan a laboratériumban taroltuk és fél év elteltével a teljes feliileten
pokhalomintas hajszalrepedéseket fedeztiink fel. Ennek megeldzése érdekében a burkolati
célra tervezett keverékekbe mlianyag szalerdsitést terveztiink [18] [19] [20].

A keverékeket az alabbi kutatasi matrix szerint allitottuk 6ssze (abra).

Cement oz
,. |Viz- cement . Cement tipus 3 Szaler6sités | Szinezék
Betonkeverék ; L mennyiseg Adalékanyag 3
tényez6 3 (CEM 1 52,5) [kg/m?] | (5cem m%)
[kg/m’]
[ 350 Szurl/<e vc’)ros
Il Fehér sarga
1] 400 Szirke Zuzott sarga
- srusbet .
I\\// 0,4 ;e..hir porusbeton 15 vOros
450 zur’e i
\'! Fehér
Ref_sz 400 Sziirke Kvarckavics és sarga
Ref_f Fehér kvarchomok -

23. abra - Kutatasi matrix a jelenlegi kutatasi fazishoz

A pontos 0sszetételek megtekinthetdek a 4. mellékletben.

6.2. Beton keverése

A betonkeverékek eldallitasa Zyklos tipusu kényszerkeverében (24. abra) tortént. A beton
keverése soran mar az elsd kutatasi fazisban sok nehézségbe iitkoztlink. Az elsd, porusbetonos
probakeverés alkalméval az adalékanyag vizfelvételekor szamitott értékek alapjan
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meghatarozott tobbletviz mennyiséget a keverékhez adagolva még mindig egy foldnedves,
bedolgozhatatlan konzisztenciaji keveréket kaptunk (abra).

24. abra — ZyKklos tipusu kényszerkeveré 25. abra - Foldnedves keverék

Megprobaltuk a konzisztencidt folydsitdo adalékszerrel beéllitani, &m a keverékben
szemmel lathatéan szarazon maradt porusbeton szemek a folyositot is felszivtak, igy az nem
tudta kellden kifejteni a kivant hatast.

A probalkozasok soran arra a megallapitasra jutottunk, hogy a szamitott adalékanyag
vizfelvételnél azért sokkal nagyobb a keverék vizigénye, mert a finomrész (0/1 milliméteres
frakciok), bar porusokkal nem rendelkezik, ezért vizfelvétele sincs, a feliiletén jelentds
vizmennyiséget képes megkotni. Tobb keverésen keresztiil nyert tapasztalataink alapjan arra
jutottunk, hogy a B-gorbe szerint beallitott adalékanyag halmaz vizigénye 50 m%.

Ezek utan meg tudtuk hatarozni azt a keverési metodikat, mely a legmegfelelobb a
porusbeton adalékanyaggal késziil betonkeverékek esetén. Els6 1épésben a durva, latszélagos
porozitasbol adodo vizfelvétellel rendelkezé szemfrakciokat (1/16 mm) adagoltuk a keverdbe.
A durva frakciokkal egyiitt a tervezett szaladagolas is hozzdadasra keriilt. A szalakat a durva
szemekkel szarazon elkevertik a minél homogénebb eloszlas érdekében. Ezek utan
hozzéaadtuk a keverékhez a durva frakciok 50 m%-nak megfelelé mennyiségii vizet, majd az
egészet elkevertiik. Kovetkezd 1épésben a finom adalékanyag frakciok (0-1 mm) és tomegiik
50 %-nak megfeleld tobbletviz keriilt elkeverésre. Végiil a keverékhez hozzaadtuk a cementet,
a — bizonyos keverékeknél betervezett — szinezéanyagot, illetve a viz-cement tényez0 alapjan
szamitott keverdvizet. Ezzel a keverési modszerrel elértiik, hogy az adalékanyag vizfelvételét
tokéletesen ki tudtuk elégiteni, igy az nem jelentett tovabbi problémat a keverék
konzisztenciajanak beallitdsa soran €s a viz-cement tényezo6t is a kivant értéken tudtuk tartani.

A keverések soran alapvetd célunk volt, hogy a készitett betonok egy egységes, jol
bedolgozhaté konzisztencidval rendelkezzenek. Ezt folyosité adalékszerrel értiik el, a
konzisztenciat teriilésméréssel hataroztuk meg. Az elérni kivant teriilési mérték a 40 cm volt.
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A betonkeverékeket zsalulevalaszto olajjal kezelt acél sablonokba dolgoztuk be vibracids
razbasztal segitségével.

A keverések soran mértiik a frissbeton teststirliséget, majd a tervezett €s mért teststirliség
aranyaval korrigéaltuk a betondsszetételeket.

A pontos 0sszetételek megtalalhatoak az 5. mellékletben.

6 3 D k ; I 2

A mintakat 24 o6ras korban kizsaluztuk és 20+2 °C hémérsékletii, mészhidrattal kezelt
vizbe helyeztiik, ahol 25 napos korig taroltuk oket. 25 napos korban a probatesteket a viz alol
kiemeltilk, majd a megfeleld vizsgalatokhoz eldkészitettiik (sziikség esetén vagtuk,
csiszoltuk). Ezek utan 2 napra 40+2 °C hémérsékletli légkeveréses szaritdszekrénybe
helyeztiilk Oket. 27 napos korban a mintdkat a széritészekrénybdl kivettik és 20+2 °C
hémérsékletii, 60+5 % relativ paratartalmu laborlevegdn taroltuk 24 6éran keresztiil. Igy az
Osszes minta elérte a tomegallandosagot, bedllt az egyensulyi nedvességtartalmuk. A
vizsgalatokat 28 napos korban végeztiik el.

1. lahoratoriumi vizsgalatok

targyalja. E szerint:

o Miikd: Ipari termék, mely valtoz6 szemméretli adalékanyagok (rendszerint természetes
kovek) és egyéb, ezekkel kompatibilis anyagok segitségével, kotdanyaggal késziil. A
kotdanyag lehet gyanta, cement-bazisu, vagy e kettd keveréke. Adalékanyagként
hasznalhatoak természetes vagy ujrahasznositott kovek €s egyéb adalékok, példaul
zuzott kerdmia, liveg, etc. A feldolgozasi folyamat nem visszafordithato.

e Mikdbdl késziilt termék: Olyan félkész, miikobol késziilt blokk vagy lap forméju
termék, melybdl kész feliiletek Aallithatok eld. A mikobdl késziilt termék
terminologidja ala esik minden épitészetileg fal vagy padloburkoldsra késziilt
miikélap, mely késObb vaghatd/nem vaghatd. A miikébdl késziilt termekek feliilete
impregnalhatd a nyitott porusok lezardsanak érdekében. A termékek gittel
tomithetéek, igy javithatdbak az egyes természetes kovekbdl ¢és egyéb
adalékanyagokbdl szarmaz¢ feliileti hibak.

Ezen terminologia szerint kijelenthetd, hogy az Aaltalunk készitett betonkeverékek
vizsgéalhatoak a mikovekre vonatkozé szabvanyok alapjan.

A falburkolasra késziild miikovek tervezésével €s vizsgalataval az MSZ EN 15286:2013
[V11] szabvany foglalkozik. Jelen vizsgalatok soran mi is ezt a szabvanyt vettilk mérvadonak.
A szabvany a kodlapokat mérettiirésiilk és alkalmazastechnikai szempontjaik alapjan két
osztalyba sorolja:
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A. Osztaly: Kisebb meérettliréssel késziild kdlapok, melyek alkalmazhatok kiil- és
beltéri falak burkolasara, feliiletiik lehet sima vagy textaras, rogzitésiik torténhet
mechanikus médszerekkel, vagy ragasztva.

B. Osztaly: Nagyobb mérettiiréssel késziild kdlapok melyek alkalmazhatok kiil- és
beltéri falak burkoladsara, feliiletiik lehet sima vagy texturds, rogzitésiikk csak
mechanikus modszerekkel torténhet. Ennek oka, hogy igy kikiiszobdlhetdek a
vastagsagbeli eltérések és elérhetd a burkolt feliilet teljes sikba hozatala.

A mérettlirések pontos meghatarozdsa utdn a szabvany a miikdlapokon végzendd
vizsgalatokat részletezi, rovid leirasok mellett a pontos vizsgalati szabvanyokra hivatkozik. A
vizsgalatok alapjat az MSZ EN 14617 szabvany adja, a pontos vizsgalati szabvanyok ennek
fejezeteit képezik.

11. Nyomeszilardsag

A miikovek nyomoszilardsagi vizsgalatait az MSZ EN 14617-15:2005 [VIII] szabvany
hatdrozza meg. A vizsgalatokhoz a szabvany 70x70x70 mm élhosszusagu, kocka alaku
probatesteket (26. abra) ir eld. A megfeleld kiértékelhetdség érdekében legalabb 6 probatestet
sziikséges vizsgalni. Mivel a laboratériumban nem all rendelkezésre a szabvany altal eldirt
probatestek készitésére megfeleld sablon, ezért a probatesteket 70x70x250 mm élhosszusagu
hasabok szeletelésével allitottuk eld. A vizsgalatok soran a terhelési sebesség — a szabvany
eldirasai szerint — 1 KN/s volt.

26. abra - Nyomoszilardsagi vizsgalathoz készitett probatestek 27. dbra - Tonkrement nyomoszilardsagi probatest

A nyomoszilardsag (f;) a toréerd (F) és a nyomott feliilet (A) hanyadosa:
_F 2
fe =~ [Nimm’]

A mérési eredményeket az 5. tablazat tartalmazza.
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Keverék | Testsiirtiség [kg/m’] | Nyomészilardsag [N/mm?]
I 1170 6,0
Il Nem vizsgalt keverék
" 1250 7,0
v 1067 2,6
\Y, 1230 8,9
Vi 1063 2,5
Ref_sz 2360 85,9
Ref f 2301 65,9

5. tablazat- Betonkeverékek testsiiriisége és nyomészilardsaga

A pontos vizsgalati eredmények megtalalhatoak a 6. mellékletben.
12. ésallésay

Az utésallosagi vizsgalat a szabvany (MSZ EN 14617-9:2005 [IX]) szerint egy adott
atmérdjli, adott tomeglh (m) fémgolyd egyre magasabbrol a probatestre valo ejtegetésével
végzendd (28. 4bra). Az litésallosdgot a becsapddaskor elnyelt energia (L), illetve a
becsapodas magassaganak (h) mértékében adjuk meg. Az egyenletben a ,,g” a foldfelszinen
mérhet gravitacios gyorsulds értéke (9,806 m/s).

L=mxgxh[J]

28. abra - Utésallosagi vizsgalat

A mérési eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.
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Keverék |Ejtési magassag [cm/1 cm vtg] |Elnyelt energia [J/1 cm vtg]
| 14,7 13,0
Il Nem vizsgalt keverék

]| 16,7 14,7

v 10,4 9,2

Vv 14,9 13,1

VI 12,3 10,8
Ref_sz 12,9 11,4
Ref_f 17,6 15,5

6. tablazat - Utésallésagi eredmények

A mérési eredményeket a probatestek eltérd vastagsdga miatt az Osszehasonlithatdosag

érdekében 1 cm probatest vastagsagra fajlagositottuk. (6. tablazat)

A részletes mérési eredmények megtekinthetoek a 7. mellékletben.

T L4 4 - -
U

A hajlito-huzodszilardsagi vizsgalatokat az MSZ EN 14617-2:2008 [X] jelii szabvany
szerint végeztilk. A vizsgalatokat 70x70x250 mm élhosszsagi hasab alaku probatesteket
irnak eld. A vizsgalathoz legalabb 6t probatest mérési eredményeire van sziikség. A vizsgalat
soran a hasabokat kozépen koncentralt erdvel terheljiik, amig a torés be nem kovetkezik.

A hajlito-htizoszilardsag értékei a keresztmetszeti geometriabol, a vizsgalati berendezés
geometriajabol és a torderdbdl hatarozhatdak meg.

3Fl

—_ 2
fm = Sonz [N/mm<]

fm — hajlito-huzoszilardsag

F — toréerd

| — a probatest alatamasztasi pontjai kozti fesztavolsag

b — a probatest keresztmetszetének szélessége (terhelésre merdleges méret)

h — a probatest keresztmetszetének magassaga (terheléssel parhuzamos méret)

A mérési eredményeket a 7. tablazat tartalmazza.

31



Porusbeton hulladék Gjrahasznositasanak lehetoségei TDK dolgozat - 2014 Jankus Bence

Keverék | Hajlité-hiz6 szilardsag [N/mm?]
| 15
Il Nem vizsgalt keverék

11 1,9

v 0,6

\ 2,5

\ 0,8
Ref_sz 9,0
Ref f 12,9

Kiemelend6, hogy mig a kvarchomok és kvarckavics adalékanyaggal készitett etalon
keverékek rendkiviill rideg modon, hirtelen mentek tonkre (30. 4abra), addig a
burkoléanyagnak készitett, porusbeton felhasznalasu keverékeknél a tonkremenetel joval
duktilisabban kovetkezett be (31. abra).

30. abra - Kavicsbeton probatest tonkremenetele 31. dbra - Porusbeton adalékanyagos probatest tonkremenetele

A részletes mérési eredmények megtekinthetdk a 8. mellékletben.

14. Fagyallesay

A miikovek fagyallosagi vizsgalataira vonatkozo eldirasokat az MSZ EN 14617-5:2012
[XI] jelii szabvany tartalmazza. A vizsgalat a fagyasztott és etalon (20 °C-on, viz alatt tarolt)
probatestek hajlito-huzoszilardsaganak Osszehasonlitasan alapszik. A vizsgalathoz 6t
fagyasztott és Ot etalon, 70x70x250 mm ¢élhosszusagt hasabra van sziikség. A fagyasztott
probatesteket 25 fagyasi-olvadasi ciklusnak kell kitenni.

A fagyallosagi allando (KMys) a fagyasztott (RMg) és etalon (Rf) probatestek hajlito-
huzoszilardsagi teljesitménycsokkenését jelzi.

RM
f

A vizsgalt konnyl adalékanyagos keverékeken mar 10 fagyasi ciklus utan (32. abra) is
szabad szemmel lathaté fagyasi karok voltak észlelheték. A probatestek 25 fagyasi ciklus
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soran bekdvetkezett karosoddsa olyan sulyos volt, hogy a hajlito-htizé szildrdsaguk nem
mutatott mérhet6 értéket (33. 4bra).

32. abra - 10 fagycikluson atesett probatest 33. abra - 25 fagycikluson atesett probatest

r” r  m 174

A hdvezetési tényezé mérése az Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék Hofizikai
Laboratoriumaban, az ISO 8302:1991(E) [XII] szabvany szerint Taurus TLP 300 (34. abra)
tipust géppel tortént. A mérés pontossdga érdekében sima, parhuzamos feliiletd,
nedvességmentes probatestekre van sziikség, ezért elokészitésként a probatesteket vizes
csiszolokoronggal (35. abra) egyenletes feliiletlire csiszoltuk, majd tomegallanddsagig 40°C-
on szaritészekrényben taroltuk.

34. abra - Taurus TLP 300 35. abra - Vizes csiszolékorong

A vizsgéalat a probatest két oldalan hdémérsékletkiilonbség kialakitdsa folyaméan a
probatesten létrejové hdaram mérésén alapul. A méréshez 300*300 mm vizsgalati feliileti
probatestek sziikségesek. A probatestre, a miiszerbe vald helyezése utan 180 N erdvel
raszoritjuk (36. abra) a 2 oldalon elhelyezett mér6folidkat, melyeken 6t-6t darab termoelem
(37. abra) talalhato.
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36. abra - Miiszerbe beszoritott prébatest 37. abra - Termoelemek

A vizsgélat kezdetekor a probatest két mért oldalan 10 K hémérsékletkiilonbséget
alakitunk ki. A mérés egy oldali melegitéssel torténik, a probatest felsé oldala a melegitett,
als6 oldala hideg. Egy mérési fazis addig folyik, amig a vizsgalt A értek egy 0,2%-0s
kiiszobon beliil nem marad minimum 60 percig. Egy probatest mérése harom mérési fazisbol
all.

A mérési eredményeket a 8. tablazat tartalmazza.

Keverék | Hévezetési tényezd [W/mK]

I 0,28

Il Nem vizsgalt keverék
]| 0,35
v 0,27
Vv 0,36
VI 0,38

Ref_sz Nem vizsgalt keverék
Ref_f 1,14

8. tablazat - Betonkeverékek hévezetési tényezagje

A pontos mérési jegyz6konyvek megtekinthetdek a 9. mellékletben.

16. Vegyi osszetételek elemzése

A vizsgalatok megkezdése eldtt, miutdn a probatesteket a tarolo kadakbol kiemeltiik, a 11
jelti, porusbetonnal és fehér cementtel készitett keverékbdl eléallitott probatesteken szemmel
lathatoé repedéshalozatot (38. abra) észleltink. A repedések a szulfatkorrozion atesett
probatestek tonkremeneteléhez hasonld képet mutattak, a probatesteknek semmiféle mérhetd
szilardsaga nem volt, kézzel morzsolhatéak voltak (39. abra).
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38. abra — Pokhalos repedéshalozat 39. abra - Kézzel morzsolhat6 prébatest

Eleinte ugy gondoltuk, hogy a jelenséget a fél év tarolas utan felhasznalt sarga vasoxid
alapt betonszinezd pigment okozta, melyet a keverékhez adagoltunk. A feltételezés igazoldsa
érdekében a pigmenten (40. abra) és a II jelil keverék egyik probatestébdl vett beton mintan
(41. abra) derivatografias vizsgalatot végeztiink.

1000,0

10,0

[—-56,0

[—-78,0

0.0 T T T T T T T T T -100,0
0.0 264 529 793 1067 1322
min

40. abra - Sarga pigment derivatogrammja

1000.0 10,0

800.0 — [—-12.0

600,0 — 340

400,0

[—-66,0

200,0 — 78,0

0,0

min

41. abra - II jelii betonkeverék derivatogrammja
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A vizsgalati diagramon szerepld gorbék jelentése:

T — vizsgalati hémérséklet

TG — mintan tapasztalt tdmegcsokkenés
DTA — minta hdkapacitas valtozasa
DTG — TG gorbe elsd derivaltja

Jankus Bence

A vizsgalat kiértékelése a DTG gorbe szerint torténik. A gérbén tapasztalhato ,,csticsok”

egy-egy anyagosszetevd elbomléasat jelolik,
anyagosszetétele. A sarga vasoxid pigment cslicsai szerint a minta 0sszetétele:

1. nedvességtartalom

2. goethite (Fe,03. H,0) [25]
3. agyag szerkezeti vize

4. agyagmarga CaCOj tartalma

A beton minta Jsszetétele:

1. nedvességtartalom
2. portlandit
3. CaCoOs;

ezek alapjan éallapithatd6 meg a minta

Mivel egyik mintaban sem talaltunk olyan alkotdelemet, ami a tapasztalt duzzadasos
tonkremenetelért felelds lehet, a voros pigmentet is derivatograffal vizsgaltuk (42. dbra).

1000,0

§00.0 —

600.0 =

400.0 —

200.0 —

TG
DTG

10,0

DTA

-12.0

—-78.0

0.0

1 1 | |
0.0 250 50.0 749 99.9

min

42. abra - voros pigment derivatogrammja

A derivatogramm szerint a voros pigment dsszetétele:

1. nedvességtartalom
2. goethite
3. anyag szerkezeti vize
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A két minta kozott csupan a 4-es csucs, az agyagmarga CaCos tartalma a kiilonbség, mely
a sarga szinért felelds, &m duzzadéasos korr6zidt nem okozhat a betonban.

A fehér cementtel készitett IV, VI és Ref f jelii keverékeken a laboratoriumi vizsgélatok
elvégzése kozben azt tapasztaltuk, hogy a porusbeton adalékanyagos (IV és VI) keverékek a
IT jelithoz hasonléan — bar attdl, a cementtartalom novekvésével aranyosan kisebb mértékben
— duzzadtak és repedtek voltak, szilardsaguk Iényegesen alacsonyabb volt az azonos
cementtartalommal, de nem fehér, hanem sziirke cementtel készitett keverékeknél. A
kvarchomok és kvarckavics adalékanyaggal és fehér cementtel készitett (Ref f) keveréken
ezzel szemben nem volt tapasztalhatd a repedéshalézat megjelenése ¢és a szilardsag
csokkenése. EbbOl arra kovetkeztettiink, hogy a problémat a porusbeton és a fehér cement
kozott 1étrejovd kémiai reakcid sordn keletkezd valamely vegyi anyag okozhatja. Ezért a
porusbeton kémiai Gsszetételét is meghataroztuk (ébra).

1000,0

10,0

[—-78.0

0.0 T T T T T T T T T

-100,0

0.0 208 4145 623 83.0 1038

min
43. abra - Porusbeton derivatogrammja

A porusbeton adalékanyag kémiai 0sszetétele a derivatogramm alapjan:

1. gipsz
2. CaCOs;
3. tobermorit [17]

Az altalunk hasznalt fehércement 0sszetétele az alabbi tablazatban lathato (9. tablazat):
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Vizsgdlt Mért érték Kovetelményérteék
‘o1l . MSZ 4702/6 DIN 1164/1
J8Lemzd t omegsz dzalék
1 minta 2 minta

Sdsavban
oldhatat- 0 0 -- max. 3
lan mara-
dék
Izzitési
veszteség 3,68 2,00 -- -
SLDZ 20,36 20,62 - -
Cal 64,70 64,75 -- e
MgO0 2,44 25,53 max. S5 max. 5
1\120j 4,57 4,82 -- --
FeZUj 0 27 0,28 max. 0,6 --
SUj 3,82 3,91 max. 4,5 max. 4
Cal : 5,88 34579 -- ==

“szabad g
Cl 0,016 0,014 -- max. 0,1
nu7* 2,49 ; 1,08 - max. 2,5
¥ 0,88 0,87 min. 0,85
AM 16,92 17,21
SM 4,20 4,04

a i ) UuD%rCnDS7% - 1,65AIZU}% - 0,35 Fe703% - 0,7 SU}%
Telitési tényezd (T1)= — — Rt

Al 2:8 5107@
Alumindt modulus (AM) 7:5 - Szilikét modulus:
" i Si []295
A’ZU}% : rﬁzujm

9. tablazat - Fehércement kémiai osszetétele

A fehér cement Osszetételében az egyik rendkiviil szembe6tld érték az aluminat modulus,
amely itt megkozelitdleg 17. Ez az érték a szulfatallo cementeknél 0,7. Ezek alapjan az
értékek és anyagosszetételek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a pérusbetonnal és
fehér cementtel késziil6 keverékekben a poérusbeton gipsztartalma reagal a cement kalcium-
aluminat-hidrat tartalommal ¢és ettringitet képez, mely nem szilardsdghordozo, képzddése
pedig nagymértékli térfogatvaltozassal jar, melyet a beton belsd szerkezete nem képes
felvenni, igy repedések keletkeznek. A pontos reakcidegyenlet:

3Ca0-Al,03+3CaS0,-2H,0+26 H,0=3Ca0O-Al,03-:3CaS04-32H,0

A reakcid soran ettringit triszulfat keletkezik, mely késObb atalakul ettringit
monoszulfattd (3Ca0-Al,03-CaSO4-12H,0), mely mar stabil vegyiilet, nem alakul tovabb. Ez
az atalakulas nem jar tovabbi térfogatndvekedéssel.

A fehér cementtel és porusbetonnal készitett keverékek a benniik képzddd ettringit miatt
duzzadtak meg, repedeztek Gssze és emiatt nem rendelkeztek szamottevo szilardsaggal. Ezért
a vizsgalt adalékanyagbol csak szulfatallo cementtel lehet betont késziteni.
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8.1. Mechanikai szempontok

Ebben a fejezetben a sziirke cementtel késziilt betonkeverékek miuszaki
teljesitOképességét részletezziik.

A porusbetonos keverékek nyomoszilardsaga 6-9 N/mm? kozétt valtozik. Ez kevésnek
téinhet a referencia keverék 85 N/mm?-hez képest, am kiemelendd, hogy a porusbetonos
keverékeket nem teherhordd, hanem burkolati célra terveztik. Ez alapjdan a mért
nyomoszilardsag értékek megfelelden kielégitik az 6nhordésag kovetelményét.

A porusbetonos keverékek szilard testsiirtisége 1170-1250 kg/m®, mely a referencia
keverék 2360 kg/m® stirliségének csaknem a fele. Ez jelent8s nstlycsokkenést jelent mind a
megszokott miikovekkel, mind fal- és homlokzatburkoladsra kozkedvelten alkalmazott
természetes kovek, pl. granit (2500-2850 kg/m®), marvany (2400-2600 kg/m®) forrasvizi
mészkd (2200-2400 kg/m?®), durva mészkd (1600-1800 kg/m?®), etc. szemben.

A poérusbetonos burkoléelemek hajlito-hiizo szilardsaga 1,5-2,5 N/mm?, mely szintén
alacsonyabb, mint a referencia keverék 9,0 N/mmZ-es értéke. Amit fontos azonban kiemelni, a
probatestek tonkremenetelének modja. A referencia keverék probatestei rideg, teljes
keresztmetszeten dtmend toréssel mentek tonkre, mig a porusbetonos keverékeknél a repedés
megjelenésekor az sosem szelte at a teljes keresztmetszetet, a tonkremenetel duktilis volt, a
probatestek még jelent6s alakvaltozasi tartalékkal rendelkeztek. Fontos megjegyezni, hogy ez
a kiilonbség nem a keverékekhez adagolt milanyag szalerdsitésnek kdszonhetd, a referencia
keverékbe ugyanis a porusbetonnal késziilt keverékekbe adagolttal megegyez0 mennyiségli
szalat kevertiink!

I

,«
L. @ el 1 3
44, abra - Repedést athidalé PP szalak

Az titésallosagi vizsgalatok szintén a fent emlitett jelenséget igazoltdk. A porusbetonos
keverékek a referencianal nagyobb energiat voltak képesek elnyelni, jobb szivéssaggal
rendelkeztek. Ezen tulajdonsag nagy elényt jelent a falburkolati alkalmazasnal. Az esetleges
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szilardsagi tonkremenetel esetén a burkololapok még rendelkeznek maradd teherbirassal,
mely lehetévé teszi a biztonsagos javitast és a hirtelen elpattand, teljes keresztmetszetiikben
atrepedd lapokkal ellentétben a lehulld tormelék sem okoz karokat, sériiléseket.

A fagyallosagi vizsgalatok nem hoztak meglepd eredményt. A porusbetonos keverékek
csiszolt feliiletén nagy mennyiségli nyitott porus talalhatd, melyeket a fagyds soran a jég
konnyen szétfeszitett, igy a keverékek nem tekinthetéek fagyallénak. Ez alapjan a
porusbetonnal készitett beton anyagu burkololapokat kiegészitd feliiletkezelés — poruslezaro
hidrofobizalas — nélkiil nem javasoljuk kiils6 térben, homlokzatokon alkalmazni.

8.2. Ho- és paratechnikai szempontok

A porusbetonnal készitett keverékek hévezetési tényezdje 0,29-0,40 W/mK, mely
jelent6sen kisebb a referencia keverék 1,35 W/mK-es értékénél. A tisztabb latas és jobb
érzékeltethetdség érdekében az alabbi tablazatban dsszefoglaltam néhany gyakori épitdanyag
lambda értékeit (45. abra). (Az értékek csak tajékoztatd jellegliek, nagysagrendileg
szemléltetik az anyagok hdvezetési tulajdonsagait! Egy termék tényleges lambdéja ezektdl kis
mértékben eltérhet.)

Epitéanyag | H6vezetési tényezé [W/mK]
Viélyog 0,7-0,85
Kavicsbeton 1,2-1,4
Fa 0,15-0,3
PUR hab 0,035-0,045
Uveggyapot 0,045-0,06
EPS 0,03-0,05
Marvany 3,5
Granit 3,5
Kisméretd
. e 0,8-0,9
tomor tégal
B30 falazoelem 0,6-0,7
Tablailiveg 0,7-0,8
PTH 30 N+F 0,17
Ytong P2-05 0,12

45, abra - Népszerii épitoanyagok lambdaja

A porusbeton adalékanyagos keverékek kiszaritott allapotukhoz képest egyenstlyi
nedvességtartalmuk eléréséig képesek 15-20 m% nedvességet felvenni a levegébdl. Ezen
tulajdonsaguk remekiil alkalmassa teszi a beldliik késziilt burkoldlapokat belsd terek
komfortos paratartalmanak beallitasara.
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8.3. Javasolt alkalmazasi teriiletek

A burkolati célra készitett keverékeket két felhasznalasi helyzetbe javasoljuk:

Beltéri alkalmazas: Az altalunk fejlesztett betonkeverékekbdl készithetok eldregyartott
burkolodlapok, vagy akéar ontott valaszfalak. Az eléregyartott lapok végleges feliiletet
alkotnak, miutan a kivant helyen elhelyezik dket, a monolit technologiaval késziild
design-valaszfalakat pedig még egy csiszolasnak kell alavetni, hogy végleges, texturalt
feliiletiikket elnyerjék. Az eldregyartott panelek elhelyezhetéek a hatszerkezetre
ragasztassal, vagy mechanikai rogzitéssel is. A beltéri alkalmazasnak két nagy

alapvet6 elénye van:

1. Az alacsony hdvezetési tényezdjli anyag kellemes, kézmeleg tapintast biztosit
a kozonséges betonok, természetes kovek emberi bor altal hidegnek érzékelt
tapintasaval szemben.

2. Szorpcids tulajdonsdgaiknak koszonhetden a keverékek képesek beallitani a
belso terek felhasznalok szamara kellemes légnedvességtartalmat, komfortos
viszonyokat teremteni.

Kiiltéri alkalmazas: A pérusbeton adalékanyagos keverékek — amennyiben ragasztva
keriilnek elhelyezésre a homlokzatra — hdtechnikai tulajdonsagaikat kamatoztatva
hészigeteld burokként is tudnak viselkedni a hatszerkezet elott. A kiiltéri alkalmazas
feltétele a nyitott porusfeliiletek lezarasa hidrofobizald bevonattal. A megfeleld
hétechnikai viselkedés érdekében az eldregyartott lapokat zart hézagképzéssel kell

elhelyezni. A hézagokat a lapok lambdéjat megkozelitd hdvezetési tényezdjii anyaggal
kell kitolteni.

Egyéb alkalmazasi lehetdségek:

Porusbeton  adalékanyaggal  készitheté  hészigetelé-teherhordé  funkcidju
konnyiibeton keverék, mely akar falazdelemként, akar monolit szerkezetként
alkalmazhato. [21]

Alacsony teststirlisége — ¢és ebbdl kifolyolag a beldle készitett szerkezetek
onsulycsokkenése — miatt javasoljuk feltoltések, tehereloszté betonlemezek,
aljzatbetonok, esztrichek készitésére.

Tovébbi fejlesztési célkitiizések:

A Dbetonkeverés soran tapasztalt nagy adalékanyag vizfelvétel kikiiszobolése
érdekében tervezziik az adalékanyag durva szemeinek nyitott viz altal jarhato porusait
valamilyen modon (pl. cementtejbe forgatds utjan) lezarni, igy minimalizalni a plusz
keverdviz adagolast. Ez altal javulhatnanak a miiszaki paraméterek és egyszeriibbé
valhatna a betonkeverékek eldallitasa.

A vizsgalt betonkeverékek nagy latszolagos porozitdsa miatt 0 fejlesztési célnak
tlztiikk ki kis szemnagysagi porusbeton adalékanyaggal szarito- és/vagy solekoto
vakolatok készitéseét.
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9. Gazdasagossagi és kornyezetvédelmi szempontok

Egy 0j technologia megjelenésekor még a miiszaki paraméterek pontosabb vizsgdlata
elott — sajnalatosan — leggyakrabban a kovetkezd kérdés hangzik el: ,,Mennyibe is keriil?”
Bizonyos esetekben ez helyén vald, &m vannak helyzetek, amikor nem helyezhetjik a
pénziigyi szempontokat minden elé — ilyen példaul a kornyezetvédelem.

Az Ujrahasznositott adalékanyagoknak els0 sorban az elmult évtizedek mérndki
gyakorlataba ,,bebetonozodott”, jol megszokott természetes, banyaszott adalékanyagokkal —
kvarchomok, kvarckavics, egyéb természetes zuzott kovek — kell versenyezniiik. Ezek a
kozonséges adalékanyagok tobb évszdzados multra tekintenek vissza — szemmel lathatd
referencidkkal rendelkeznek -, alkalmazastechnikajuk kiforrott, nagy biztonsaggal jar. Nem
véletlen, hogy annyira kdzkedveltek. De mint minden érmének, ennek a helyzetnek is van egy
masik oldala.

Ahhoz, hogy a betonipar igényeit ki tudja elégiteni, napjainkban, hazankban tobb mint
800 kavics és homokbanya iizemel, 200 km’t meghalado teriileten. Emellett orszagunk
terliletén majdnem 300 bezart betonipari adalékanyag banya talalhatdo [26]. A banyaipart
szabalyozd torvények értelmében a banyaszati tevékenység nem folytathatd eldzetes
rekultivacids tervek nélkiil. ,,A banyavallalkozok mar a banyészati tevékenység megkezdését
engedélyez6 eljaras soran, a banyafeliigyeletnek benyujtott miiszaki {izemi tervben kotelesek
a banyalizem tervezett banyaszati tevékenységét meghatirozdsaval egyidejlileg a banya
bezarasat kovetden tervezett tijrendezési feladatokat elérevetiteni.” [27] A miszaki tizemi
terv elbiralasa soran a banyafeliigyelet ellendrzi a megsziint banya fold alatti és egyéb fold
feletti 1étesitményeinek kozcélra vald hasznositdsi lehetdségeit. Amennyiben erre lehetdség
van, a létesitmények nem keriilnek a rekultivacid sordn bontasra, hanem 4talakitasukat a
banyafeliigyelet engedélyezi és feliigyeli [27]. Remek példa erre az Egyesiil Kiralysag
teriiletén, Cornwallban 1évé szénbanya teriiletén létrehozott botanikus kert [28], melyet az
eredeti szénbanya meddéhanyoin alakitottak ki, tobb melléképiilet megtartasaval ¢és
hasznositasaval. ,,A banyarekultivacid pozitivuma tehat nemcsak az, hogy a teriiletet
ujrahasznositasa folytan Ujra alkalmassd valik mezdgazdasagi, erdégazdasadgi miivelésre,
hanem egy eszkdz arra, hogy az emberi tevékenység karositd hatasara terméketlenné valt
foldteriilet Gjra bekertiljon a természet korforgasaba.” [27] Ennek azonban ara van.

Hazankban egy-egy banyameddd rekultivacioja 20-25 millio forintba keril [29]. A
banyameddoék — amellett, hogy a természeti kornyezet latképét durvan elcsufitjak — komoly
kornyezetszennyezési kockazatot is hordozhatnak magukban. Egy Eurdpai Unios direktiva
[30] szerint a tagallamoknak 2012. majus 1-ig publikus leltart kellett késziteniiik a veszélyes
banyaszati hulladékkezeld objektumokrol. A leltar készitésének alapvetd célja, hogy
veszélyességi osztalyokba sorolja az inert banyahulladék tarolokat azért, hogy pl. a kolontari
vOrosiszap katasztrofdhoz hasonld eseményeket elkeriiljiik. Az elkésziilt leltar szerint
orszagunkban 511 bezart veszélyes banyahulladék objektum talalhatd (ércbanyak-,
bauxitbanyak-, szénbanyak medddi, valamint vordsiszap- és furdiszap-zagytarozok) [31].
Ezek az értékek azonban nem tiikrozik a teljes bezart banyamennyiséget — koztilk a nem
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veszélyes hulladékokat el6éallito  kavics, homok, agyag, etc. banyakat -, melyek
Osszmennyisége meghaladhatja a tizezer darabot [29]. (46. abra)

46. abra - Banyatelkek Magyarorszagon

Ezeket az értékeket Osszevetve lathatd, hogy a banyarekultivacié témakdrében
szdzmillidrdos nagysagrendii koltségekrdl beszélhetiink, melynek nagy része az allamot
terheli (a bezart meddék nagy része allami tulajdonban van [32]).

Az (jrahasznositott betonadalékanyagok legnagyobb elénye abban rejlik, hogy
eléallitasukhoz nincs sziikség banyaszati tevékenység folytatdsara, nem jelentenek tovabbi
kornyezeti terhelést. A hulladékok elokészitéséhez kozel azonos gépallomanyra van sziikség,
mint a banyaszott adalékanyagok betonba valé bedolgozhatdsdganak alkalmassa tételéhez,
szallitasi és a felhasznalés eldtti tarolasi koltségei a két anyagtipusnak szintén megegyeznek
(s6t, a hulladékok még olcsobban is elérhetdk lehetnek, amennyiben a keletkezési helyiikon
keriilnek Ujrahasznositasra). Annak f6 oka, hogy az épitdipari gyakorlat még mindig a
banyaszott adalékanyagokat alkalmazza legnagyobb tomegben, kettds: egyrészt, ezen
anyagok alkalmazastechnikdja épiilt be leginkdbb a technologiai, mérnoki gyakorlatba, a
felhasznalok ezekhez vannak hozzészokva, ezekben biznak. Masrészt, a hulladékanyagok
koziil sok nem rendelkezik még a megfeleld kutatdsi hattérrel, alkalmazastechnikdjuk nem
kell6en kutatott.

A feldolgozott hulladékanyagok beton adalékanyagként valé alkalmazasanak
szélesitésére tobbrétli 0sszefogdsra lenne sziikség. Mérnoki oldalrol sziikség van az egyes
hulladékok alkalmazhatosagi feltételeinek megfeleld kutatasara, a kutatdsok laboratoriumi
eredményekkel, kisérletekkel vald alatdmasztasara. A kivitelezOk oldalarol bizalomra a
szolgaltatott, publikalt eredményekkel szemben, azok alkalmazisanak megkezdése.
Allamigazgatasi oldalrol pedig a jogszabalyok és rendeletek utjan vald kotelezvények allitasa
mellett fontos a megfeleld tdmogatdéi rendszer kialakitdsa, hogy kelld 0sztonzd erdvel
szolgaljon a mérndkszféra szamara az 0j technologiak alkalmazasahoz.
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Ez éltal tobbek kozott egy pénziigyi korforgas lenne kialakithatd, mely soran az immar a
sziikségtelen banyarekultivaciokbol megsporolt dsszegek az épitdipar kutatoi és kivitelezoi
szférajaba lennének visszaforgathatok tamogatasok formajaban. Ez a korfolyamat
nagymértékben hozzéjarulna Foldiink élhetd allapotban valé megtartdsdhoz, hogy a jovo
generaciok is egy egészséges kornyezetben néhessenek fol.

10. Osszefoglalas

Kutatdsunk soran tiszta (egyéb anyagokat nem tartalmazd) porusbeton hulladékbol
zuzassal eldallitott adalékanyaggal burkolati célra készitett betonkeverékek miszaki
teljesitoképességét vizsgaltuk laboratoriumi kisérletekkel. Tudomanyos kutatas eredményeink
alapjan az alabbi megallapitasokat tettiik:

e A beton keverése soran kiemelten fontos a porusbeton adalékanyag — beton
adalékanyagtol - szokatlanul nagy mértékii vizfelvételének kielégitése. Ellenkezd
esetben a beton bedolgozhatatlanul merev konzisztencidju lesz. Ennek legmegfelel6bb
modjara konkrét keverési metodikat dolgoztuk ki, melynek 1ényege, hogy a keverés
elején mind a durva mind a finom adalékanyag szemhalmaz vizigényét kielégitjiik.

e A porusbetonnal késziilt betonkeverékek szivossdga a normal betonoknal jobb,
tonkremeneteliik duktilisabb, igy titésallosaguk is kedvezobb.

e A poérusbetonnal késziilt keverékek csiszolt feliilete esztétikus, szép megjelenésii.

e A keverékek anyagukban vasoxid festékekkel szinezhetOk, ezt tobb szinnel is
teszteltiik.

o Kedvezdtlen fagyallosagi tulajdonsdgai miatt a porusbeton adalékanyaggal késziilt
betonkeveréket kiiltérben nem javasoljuk alkalmazni.

e Laboratériumi kisérletek sordn fényt deritettiink arra is, hogy nagy aluminat modulust
cementtel és porusbeton adalékanyaggal készitett betonkeverékben az adalékanyagbol
kioldodo szulfattartalom ettringit képzddést eredményez, mely a probatestek pokhalo-
szerli repedéseit okozza, ezért kis alumindtmodulusu (szulfatalld) cementek
alkalmazasat javasoljuk.

e Nyomoszilardsagi és hajlito-huzoszilardsagi teljesitoképessége alapjan a porusbetonos
keverékek onhordok, teherhord6 célra alkalmazasukat nem javasoljuk.

e A porusbeton adalékanyagos keverékek hdvezetési tényezdje a kozonséges
kavicsbetonoknal 1ényegesen kedvezObb, az anyag feliilete kézmeleg tapintast. Ez
kiilondsen eldnyds az emberi komfortérzet szempontjabol belsé burkolatok
készitésénél.

e A poérusbeton adalékanyagos keverékek szorpcids tulajdonsagaik révén alkalmasak
nagy mennyiségli 1égnedvesség felvételére, igy beltéri alkalmazas esetén képesek a
belsd levegd paratartalmanak komfortos beallitasara.
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Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik munkdm soran segitettek ¢és
tamogattak.

Kiilon koszonetet szeretnék mondant:

e A kisérletek soran alkalmazott anyagok biztositasaért:
o A Xella Magyarorszag Kft.-nek (adalékanyag), kiilonosképp Marta Tibornak

e Az Epitanyagok és Mémokgeologia Tanszék Anyagvizsgalé és Kozetfizika
Laboratérium 6sszes dolgozodjanak, kiillondsképpen:
o Takacs Krisztiannak és Palinkas Balintnak, akik az adalékanyag el6készitése,
a beton keverése ¢€s a laboratoriumi vizsgélatok soran segitették munkamat
o Mlinarik Lillanak és Csanyi Erika Tanarndnek, akik a vegyi vizsgalatok soran
voltak segitségemre

e Az Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék Héfizikai Laboratorium
munkatarsainak, Dr. Varfalvi Janos és Orban Tamas Tanar Uraknak, akik a hdvezetési

tényez6 méréseket végezték.

e Kiilon koszonom konzulensemnek, Dr. Fenyvesi Olivér Tanar Urnak, aki idét és
energiat nem kimélve segitette munkdmat.
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1. melléklet — Vizsgalati jegyzOkonyvek szabalyos porusbeton probatesteken végzett
nedvességtartalom és vizfelvétel mérésérol

2. melléklet — Vizsgalati jegyzOkonyvek poérusbeton adalékanyagon végzett
porstiriiség, szemcse-testsiiriség és vizfelvétel mérésérol

3. melléklet — Vizsgalati jegyzOkonyvek poérusbeton adalékanyagon végzett
halmazsiiriség mérésérol

4. melléklet — Betondsszetételi lapok

5. mellékelt — Betonozasi jegyzOkonyvek

6. melléklet — Vizsgalati jegyz6konyvek beton probatestek nyomoszilardsag mérésérol
7. melléklet — Vizsgalati jegyzokonyvek beton probatestek titésallosagi mérésérol
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1. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

szabalyos probatesteken mért nedvességtartalom és vizfelvétel vizsgalatarol

Kiszaritott allapot

Probatet sorszama m [g] vV [cm3] o) [g/cmg] Nedvességtartalom [m%] Nedvességtartalom [V%]
1 654 1333 0,491 0,0% 0,0%
2 922 1880 0,490 0,0% 0,0%
3 957 1949 0,491 0,0% 0,0%
Vizsgalat ideje: 2014.09.05

Eredeti allapot

Probatet sorszama m [g] vV [cm3] Pt [g/cm3] Nedvességtartalom [m%] Nedvességtartalom [V%]
1 750 1333 0,563 12,8% 6,3%
2 1088 1880 0,579 15,3% 7,5%
3 1109 1949 0,569 13,7% 6,7%
Vizsgalat ideje: 2014.09.04

Viztelitettt allapot

Probatet sorszama m [g] vV [cm3] Pt [glcm3] 24 oras vizfelvétel [m%] 24 orés vizfelvétel [V%]
1 1095 1EES 0,821 40,3% 19,8%
2 1535 1880 0,816 39,9% 19,6%
3 1597 1949 0,819 40,1% 19,7%
Vizsgalat ideje: 2014.09.06

Vizsgalatot végzo személy

: Jankus Bence




2/A. melieklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag porsiiriiség vizsgalatarol

Myp= 169,318 g Vo= 104,79 ml Adalékanyag frakcio:
m,= 64,533 g
Szemcse testsiirliség vizsgalat
Minta m, [g] Mp+a [g] Mpsw+a [g] Vi fonn [ml] Vzem [ml] Py [g/cm3] Atlag [g/cm3]
1. minta 3,482 68,015 171,080 103,066 1,719 2,025
2. minta 3,440 67,972 171,008 103,036 1,749 1,966 2,041
3. minta 2,856 67,388 170,834 103,446 1,339 2,133

Vizsgdlat ideje:

Vizsgalatot végzs személy:

Szabvany szama:

2013.09.20. - 2013.09.21.

Jankus Bence

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987



2/B. melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag porsiiriiség vizsgalatarol

Myp= 169,318 g Vo= 104,79 ml Adalékanyag frakcid:
m,= 64,533 g
Szemcse testsiirliség vizsgalat
Minta m, [g] Mp+a [g] Mpsw+a [g] Vi fonn [ml] Vzem [ml] Py [g/cm3] Atlag [g/cm3]
1. minta 3,523 68,056 171,032 102,976 1,809 1,947
2. minta 2,504 67,037 170,605 103,568 1,217 2,058 1,939
3. minta 3,023 67,555 170,672 103,117 1,668 1,812

Vizsgdlat ideje:

Vizsgalatot végzs személy:
Szabvany szama:

2013.09.20. - 2013.09.21.

Jankus Bence

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987



2/C. melieklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag szemcse-testsiiriiség és vizfelvétel vizsgalatarol

My4p= 869,8 g V= 625,80 ml Adalékanyag frakcid:
mp= 244 g
Szemcse testsiirliség vizsgalat
Minta My, [g] Mp+a [g] Mpw+a [g] Vyiz fonn [ml] Vzem [ml] Py [g/cm3] Atlag [g/cm3]
1. minta 56,0 300,0 892,0 592,0 33,8 1,657
2. minta 54,0 298,0 890,8 592,8 33,0 1,636 1,645
3. minta 52,0 296,0 890,1 594,1 31,7 1,640
Vizfelvétel | Eredeti 30 perc 24 ora
Minta Mwo[9] | Mwao[9] |  vizay [M%] vizz [VY] Muwa24 [0] | Vizog [M%] [ vizyy [VY]
1. minta 592,0 599,7 13,8% 22,8% 600,60 15,4% 25,4%
2. minta 592,8 599,9 13,1% 21,5% 600,80 14,8% 24.2%
3. minta 594,1 600,6 12,5% 20,5% 601,40 14,0% 23,0%
13,1% 21,6% 14,7% 24,2%

Vizsgalat ideje:

Vizsgalatot végzd személy:
Szabvany szama:

2013.09.20. - 2013.09.21.
Jankus Bence
EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

1-2



2/D. melieklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag szemcse-testsiiriiség és vizfelvétel vizsgalatarol

My4p= 869,8 g V= 625,80 ml Adalékanyag frakcid:
mp= 244 g
Szemcse testsiirliség vizsgalat
Minta My, [g] Mp+a [g] Mpw+a [g] Vyiz fonn [ml] Vzem [ml] Py [g/cm3] Atlag [g/cm3]
1. minta 44.4 288,4 884,7 596,3 29,5 1,505
2. minta 45,3 289,3 884,2 594,9 30,9 1,466 1,481
3. minta 43,0 287,0 883,6 596,6 29,2 1,473
Vizfelvétel | Eredeti 30 perc 24 ora
Minta Mwo[9] | Mwao[9] |  vizay [M%] vizz [VY] Muwa24 [0] | Vizog [M%] [ vizyy [VY]
1. minta 596,3 600,6 9,7% 14,6% 601,70 12,2% 18,3%
2. minta 594,9 600,1 11,5% 16,8% 601,00 13,5% 19,7%
3. minta 596,6 601,8 12,1% 17,8% 602,40 13,5% 19,9%
11,1% 16,4% 13,0% 19,3%

2013.09.20. - 2013.09.21.
Jankus Bence
EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalat ideje:
Vizsgalatot végzd személy:
Szabvany szama:



2/E. melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag szemcse-testsiiriiség és vizfelvétel vizsgalatarol

869,8 g V= 625,80 ml Adalékanyag frakcioé:

244 ¢

Myy+p=

mp=

Szemcse testsiirliség vizsgalat

Minta m, [g] Mp+a [g] Mp+w+a [g] Viz fonn [ml] Vzem [ml] Py [g/cm3] Atlag [g/cm3]
1. minta 50,4 294,4 876,1 581,7 44,1 1,143
2. minta 47,6 291,6 875,1 583,5 42,3 1,125 1,136
3. minta 47,3 291,3 875,6 584,3 41,5 1,140
Vizfelvétel | Eredeti 30 perc 24 ora
Minta Mwo[9] | Mwao[9] |  vizay [M%] vizz [VY] Muwa24 [0] | Vizog [M%] [ vizyy [VY]
1. minta 581,7 587,1 10,7% 12,2% 589,20 14,9% 17,0%
2. minta 583,5 590,9 15,5% 17,5% 592,50 18,9% 21,3%
3. minta 584,3 591,4 15,0% 17,1% 592,60 17,5% 20,0%
13,8% 15,6% 17,1% 19,4%

2013.09.20. - 2013.09.21.
Jankus Bence
EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalat ideje:
Vizsgalatot végzd személy:
Szabvany szama:



2/F. melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag szemcse-testsiiriiség és vizfelvétel vizsgalatarol

My4p= 3199,8 g V= 2466,50 ml Adalékanyag frakcid:
my= 733,3 g
Szemcse testsiirliség vizsgalat
Minta m, [g] Mp+a [g] Mp+w+a [g] Viz fonn [ml] Vzem [ml] Py [g/cm3] Atlag [g/cm3]
1. minta 191,9 925,2 3161,8 2236,6 229,9 0,835
2. minta 198,0 931,3 3169,8 2238,5 228,0 0,868 0,848
3. minta 191,1 9244 3163,8 2239,4 227,1 0,841
Vizfelvétel | Eredeti 30 perc 24 ora
Minta Mwo[9] | Mwao[9] |  vizay [M%] vizz [VY] Muwa24 [0] | Vizog [M%] [ vizyy [VY]
1. minta | 2236,6 | 2259,6 12,0% 10,0% 2264,80 14,7% 12,3%
2. minta | 2238,5 | 2258,5 10,1% 8,8% 2267,10 14,4% 12,5%
3. minta | 2239,4 | 2265,3 13,6% 11,4% 2271,70 16,9% 14,2%
11,9% 10,1% 15,3% 13,0%

Vizsgalat ideje:

Vizsgalatot végzd személy:
Szabvany szama:

2013.09.20. - 2013.09.21.
Jankus Bence
EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987



Adalékanyag frakcié: 0/0,25 mm

3/A. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag halmazsiiriiség vizsgalatarol

Minta sorszama

Mért tomeg [g]

Edény tomege [g]

Anyag tomege [g]

Edény térfogata [cm3]

Halmazsirdség [g/cm’]

Atlag [g/cm’]

1 1211 1112 0,599
2 1198 99 1099 1855 0,592 0,595
3 1198 1099 0,592

Vizsgalat ideje: 2012.09.25

Szabvany szama:

Adalékanyag frakcié: 0,25/1 mm

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence

Minta sorszama

Mért tomeg [g]

Edény tomege [g]

Anyag tomege [g]

Edény térfogata [cm’]

Halmazs(r(ség [g/cm’]

Atlag [g/cm’]

4 1196 1097 0,591
5 1202 99 1103 1855 0,595 0,594
6 1203 1104 0,595

Vizsgalat ideje: 2012.09.27

Szabvany szama:

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence




Adalékanyag frakcié: 1/2 mm

3/B. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag halmazsiiriiség vizsgalatarol

Minta sorszama

Mért tomeg [g]

Edény tomege [g]

Anyag tomege [g]

Edény térfogata [cm3]

Halmazsirdség [g/cm’]

Atlag [g/cm’]

1 892 793 0,427
2 868 99 769 1855 0,415 0,421
3 882 783 0,422

Vizsgalat ideje: 2012.09.25

Szabvany szama:

Adalékanyag frakcié: 2/4 mm

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence

Minta sorszama

Mért tomeg [g]

Edény tomege [g]

Anyag tomege [g]

Edény térfogata [cm’]

Halmazs(r(ség [g/cm’]

Atlag [g/cm’]

4 635 536 0,289
5 641 99 542 1855 0,292 0,291
6 643 544 0,293

Vizsgalat ideje: 2012.09.27

Szabvany szama:

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence




Adalékanyag frakcié: 4/8 mm

3/C. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

adalékanyag halmazsiiriiség vizsgalatarol

Minta sorszama

Mért tomeg [g]

Edény tomege [g]

Anyag tomege [g]

Edény térfogata [cm3]

Halmazsirdség [g/cm’]

Atlag [g/cm’]

1 571 472 0,254
2 571 99 472 1855 0,254 0,255
3 574 475 0,256

Vizsgalat ideje: 2012.09.25

Szabvany szama:

Adalékanyag frakci6: 8/16 mm

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence

Minta sorszama

Mért tomeg [g]

Edény tomege [g]

Anyag tomege [g]

Edény térfogata [cm’]

Halmazs(r(ség [g/cm’]

Atlag [g/cm’]

4 535 436 0,235
5 521 99 422 1855 0,227 0,229
6 517 418 0,225

Vizsgalat ideje: 2012.09.27

Szabvany szama:

EN 1097-6:2000, MSZ 18282-2:1987

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence




4/A. Melleklet

Betonosszetételi lap

Cement tipusa: CEM 1 52,5 N (sziirke)
Adalékanyag tipusa: Zuzott pérusbeton
Keverend6 mennyiséq: 28 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 70
sspetirel | koim’ _|kakeveres siriség lgom’l | im’ | 5o
cement 350,0 9,80 3,100 112,9 333,5
viz 140,0 3,92 1,000 140,0 133,4 v/c tényez6 0,40
folyosito 3,9 0,108 1,100 3,5 3,7 adalékszer % cementre 1.1
szinezék 17,5 0,49 1,284 13,6 16,7
ada. 0/0,25 131,3 3,68 2,041 64,3 125,1
ada. 0,25/1 277,3 7,76 1,939 143,0 264,2 Y adalékanyag [I/m3] 715,0
ada. 1/2 164,7 4,61 1,645 100,1 156,9
ada. 2/4 169,4 4,74 1,481 114,4 161,4
ada. 4/8 154,3 4,32 1,136 135,8 147,0
ada. 8/16 133,4 3,73 0,848 157,3 127 1
levegd 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
szalerbsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,4
tébbletviz 721,3 20,20 1,000 721 687,2
terTsj?J(s)gg 1542 63 1000 1469




4/B. Melleklet

Betonosszetételi lap

Cement tipusa: CEM | 52,5 N (fehér)
Adalékanyag tipusa: Zuzott pérusbeton
Keverendd mennyiséq: 28 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 50
sesseterel | Kaim® [gieverss| siriseqtroml | im | gorrero
cement 350,0 9,80 3,100 112,9 326,2
viz 140,0 3,92 1,000 140,0 130,5 v/c tényez6 0,40
folyosito 2,6 0,074 1,100 24 2,4 adalékszer % cementre 0,75
szinezék 28,0 0,78 1,284 21,8 26,1
ada. 0/0,25 130,0 3,64 2,041 63,7 121,2
ada.0,25/1 | 2745 7,69 1,939 141,6 2558 | ¥ adalékanyag[m?  707,9
ada. 1/2 163,0 4,56 1,645 99,1 151,9
ada. 2/4 167,7 4,70 1,481 113,3 156,3
ada. 4/8 152,8 4,28 1,136 134,5 142,4
ada. 8/16 1321 3,70 0,848 155,7 123,1
levegb 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
szalerGsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,4
tobbletviz 510,1 14,28 1,000 510 475,4
te';'::jf:‘s’gg 1541 57 1000 1436




4/C. Melléklet

Betonosszetételi lap

Cement tipusa: CEM 1 52,5 N (sziirke)
Adalékanyag tipusa: Zuzott pérusbeton
Keverend6 mennyiséq: 28 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 55
sspetirel | koim’ _|kakeveres siriség lgom’l | im’ | 5o
cement 400,0 11,20 3,100 129,0 383,8
viz 160,0 4,48 1,000 160,0 153,5 v/c tényez6 0,40
folyosito 4,0 0,112 1,100 3,6 3,8 adalékszer % cementre 1
szinezék 20,0 0,56 1,284 15,6 19,2
ada. 0/0,25 124,3 3,48 2,041 60,9 119,3
ada. 0,25/1 262,4 7,35 1,939 135,4 251,8 5 adalékanyag [I/m?] 676,8
ada. 1/2 155,9 4,36 1,645 94,7 149,5
ada. 2/4 160,4 4,49 1,481 108,3 153,9
ada. 4/8 146,1 4,09 1,136 128,6 140,1
ada. 8/16 126,3 3,54 0,848 148,9 1211
levegd 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
szalerbsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,4
tobbletviz 536,4 15,02 1,000 536 514,6
terTsj?J(s)gg 1559 59 1000 1496




4/D. Melleklet

Betonosszetételi lap

Cement tipusa: CEMI 52,5 N (fehér)
Adalékanyag tipusa: Zuzott pérusbeton
Keverendd mennyiség: 28 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 50
sssseterel | KoM’ gioverss| siriseg gl | im | gorreron
cement 400,0 11,20 3,100 129,0 362,6
viz 160,0 4,48 1,000 160,0 145,0 v/c tényez6 0,40
folyosito 1,6 0,045 1,100 1,5 1,5 adalékszer % cementre 0,4
szinezék 30,0 0,84 1,284 23,4 27,2
ada. 0/0,25 123,3 3,45 2,041 60,4 111,8
ada. 0,25/1 | 2603 7,29 1,939 134,2 2359 | ¥ adalékanyag/m®]  671,1
ada. 1/2 154,6 4,33 1,645 94,0 140,1
ada. 2/4 159,0 4,45 1,481 107.,4 144,2
ada. 4/8 1449 4,06 1,136 127,5 131,3
ada. 8/16 125,2 3,51 0,848 147,7 113,5
levegb 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
szalerdsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,4
tobbletviz 483,6 13,54 1,000 484 438,4
terTsSji}Zgg 1559 57 1000 1413




4/E. Melleklet

Betonosszetételi lap

Cement tipusa: CEM 1 52,5 N (sziirke)
Adalékanyag tipusa: Zuzott poérusbeton
Keverend6 mennyiséq: 28 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 70
sspetirel | koim’ _|kakeveres siriség lgom’l | im’ | 5o
cement 450,0 12,60 3,100 145,2 433,7
viz 180,0 5,04 1,000 180,0 173,5 v/c tényez6 0,40
folyosito 5,9 0,164 1,100 5,3 5,6 adalékszer % cementre 1,3
ada. 0/0,25 120,2 3,37 2,041 58,9 115,9
ada. 0,25/1 253,8 7,11 1,939 130,9 2446 5 adalékanyag [I/m?] 654,5
ada. 1/2 150,7 4,22 1,645 91,6 145,3
ada. 2/4 155,1 4,34 1,481 104,7 149,5
ada. 4/8 141,3 3,96 1,136 1244 136,2
ada. 8/16 1221 3,42 0,848 144,0 17,7
levegd 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
szalerbsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,4
tobbletviz 660,3 18,49 1,000 660 636,4
terTsj?J(s)gg 1579 63 1000 1522




4/F. Melleklet

Betonosszetételi lap

Cement tipusa: CEMI 52,5 N (fehér)
Adalékanyag tipusa: Zuzott pérusbeton
Keverendd mennyiség: 28 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 70
sssseterel | KoM’ gioverss| siriseg gl | im | gorreron
cement 450,0 12,60 3,100 145,2 408,7
viz 180,0 5,04 1,000 180,0 163,5 v/c tényez6 0,40
folyosito 0,0 0,000 1,100 0,0 0,0 adalékszer % cementre 0
ada. 0/0,25 121,2 3,39 2,041 59,4 110,1
ada. 0,251 | 2559 7.16 1,939 132,0 2324 | ¥ adalékanyag [im?] 6598
ada. 1/2 152,0 4,25 1,645 92,4 138,0
ada. 2/4 156,4 4,38 1,481 105,6 142,0
ada. 4/8 142,4 3,99 1,136 125,4 129,4
ada. 8/16 1231 3,45 0,848 145,2 111,8
levegb 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
szalerGsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,4
tébbletviz 665,6 18,64 1,000 666 604,6
te';rt'ssjfj‘s’gg 1581 63 1000 1436




Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/G. Melleklet

Betonosszetételi lap

CEM1 52,5 N (szuirke)

Kvarchomok és kvarckavics

Betonozas jele:

Keverendd mennyiség: 28 Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 0
ssapeterel | koM’ _lkatkeverss| siriseg [yom) | im’ | 4 0
cement 400,0 11,20 3,100 129,0 389,6
viz 160,0 4,48 1,000 160,0 155,8 v/c tényez6 0,40
folydsitd 2,8 0,078 1,100 2,5 2,7 adalékszer % cementre 0,7
homok 1084,2 30,36 2,650 409,1 1056,0
kavics 4/8 349,1 9,78 2,650 131,8 340,1 S adalékanyag [I/m?] 693,4
kavics 8/16 404,3 11,32 2,650 152,6 393,8
szalerbsités 1,5 0,042 0,000 0,0 1,5
levegd 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
Frisseton | 5400 67 1000 2338

testsirliség




Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/H. Melleklet

Betonosszetételi lap

CEM 1 52,5 N (fehér)

Kvarchomok és kvarckavics

Betonozas jele:

Keverendd mennyiség: 32 Adalékanyag vizfelvétele [m%]: 0
ssapetirel | koM’ _lkatkeverss| siriseg [yom) | im? | 5 0
cement 400,0 12,80 3,100 129,0 399,1
viz 160,0 5,12 1,000 160,0 159,6 v/c tényez6 0,40
folyosito 7,0 0,224 1,100 6,4 7,0 adalékszer % cementre 1,75
homok 1078,2 34,50 2,650 406,9 1075,7
kavics 4/8 347,2 11,11 2,650 131,0 346,4 5 adalékanyag [I/m?] 689,6
kavics 8/16 402,0 12,87 2,650 151,7 401,1
szalerbsités 1,5 0,048 0,000 0,0 1,5
levegd 0,0 0,00 0,000 15,0 0,0
t;‘;ﬁfj‘s’gg 2394 77 1000 2389




9/A. Melleklet

Betonozasi jegyzokonyv

Osszetétel: | betondsszetételi lap szerint

Betonozas ideje:

2014.03.28

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton tests(ir(iség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 17057 24164 7107 4800 1,481 1.469
12358 17279 4921 3375 1,458 !
Betonozast végzd személyek: Jankus Bence Keverési adatok:
Fenyvesi Olivér Tertlés: 30/30 cm
Terllésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint Vibralas: 2* 30 sec
Osszetétel: Il betondsszetételi lap szerint Betonozas ideje: 2014.09.26

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton tests(irliség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 12497 17180 4683 3375 1,388
2 12302 16973 4671 3375 1,384 1,436
3 17011 19468 2457 1600 1,536
Betonozast végzd személyek: Jankus Bence Keverési adatok:
Takacs Krisztian Terulés: 43/41
Terlilésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint Vibralas: 2* 30 sec
Osszetétel: Il betondsszetételi lap szerint Betonozas ideje: 2014.03.30

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cma]

Frissbeton testslirliség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 12380 16945 4565 4800 0,951 1.496
16977 23866 6889 3375 2,041 !
Betonozast végzd személyek: Jankus Bence Keverési adatok:
Fenyvesi Olivér Terwlés: 35/33 cm
Terlilésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint Vibralas: 2* 30 sec




9/B. Melléklet

Betonozasi jegyzokonyv

Osszetétel: IV betondsszetételi lap szerint

Betonozas ideje:

2014.09.24

Minta szdma | Zsalu tomege [g] | Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3] Frissbeton tests(ir(iség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 17003 19379 2376 1600 1,485
17044 18950 1906 1600 1,191 1,413
3 17055 19553 2498 1600 1,561
Betonozast végzb személyek: Jankus Bence Keverési adatok:
Fenyvesi Olivér Terulés: 38/38 cm
Terlilésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint Vibralas: 2* 30 sec
Osszetétel: V betondsszetételi lap szerint Betonozas ideje: 2014.03.30

Minta szama | Zsalutomege [g] | Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3] Frissbeton testsUirliség [g/cms]

Atlag [g/cm’]

1 17040 24362 7322 4800 1,525 1522
12337 17462 5125 3375 1,519 ’
Betonozast végzd személyek: Jankus Bence Keverési adatok:
Takacs Krisztian Terulés: 30/29,5 cm
Terlilésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint Vibralas: 2* 30 sec
Osszetétel: VI betondsszetételi lap szerint Betonozds ideje: 2014.09.22

Minta szdma | Zsalu tomege [g] | Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3] Frissbeton tests(irliség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 17047 18577 1530 1000 1,530
17059 18403 1344 1000 1,344 1,401
3 17007 18336 1329 1000 1,329
Betonozast végzd személyek: Jankus Bence Keverési adatok:
Fenyvesi Olivér Terllés: 48/52 cm
Terlilésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint Vibralas: 2* 30 sec




9/C. Melléklet

Betonozasi jegyzokonyv

Osszetétel: Ref_sz betondsszetételi lap szerint

Betonozas ideje: 2014.03.28

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton testslrlség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1

17042

27999

10957

4800

2,283

12269

20349

8080

3375

2,394

2,338

Betonozast végzd személyek:

Tertlésmérés:

Jankus Bence
Fenyvesi Olivér

MSZ 4798-1 szabvany szerint

Osszetétel: Ref_f betondsszetételi lap szerint

Keverési adatok:

Tertlés: 30/30 cm
Vibralas: 2* 30 sec

Betonozas ideje: 2014.09.22

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton testslirliség [g/cms]

Atlag [g/cm’]

1 27301 33705 6404 2700 2,372
2 27388 33669 6281 2700 2,326
3 27363 34026 6663 2700 2,468

2,389

Betonozast végzd személyek:

Terllésmérés:

Jankus Bence
Fenyvesi Olivér

MSZ 4798-1 szabvany szerint

Keverési adatok:

Terllés: 38/40 cm
Vibralas: 2* 30 sec




Osszetétel:

Torés datuma:

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

6/A. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

n jell betondsszetételi lap szerint

2014.05.01

CEM 1 52,5 (sziirke)
v/c=0,4
Vizsgalatot végzd személy: Jankus Bence; Takacs Krisztian
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Teststirtliség Nyomé Testsiirtliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m’ kg/m’
1 0,531 0,441 70,8 73,9 70,6 1438 1194 34,0 6,5
2 0,518 0,411 70,8 73,9 67,9 1458 1157 35,0 6,7
| 3 08 0,526 0,417 73,0 70,8 69,2 1471 1166 35,0 6,8 6,0 1454 1172
4 0,509 70,3 72,0 69,0 1457 28,0 55
5 0,500 68,6 72,5 70,3 1430 24,0 4.8
6 0,501 67,4 72,0 70,1 1473 27,0 5,6




Osszetétel:

Torés datuma:

Tarolas: 28 napig viz alatt

“ jell betondsszetételi lap szerint

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

6/B. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

CEM 1 52,5 (fehér)
v/c=0,4

Vizsgalatot végzd személy:

Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
L3 r r
1 28 Nem vizsgalt keverék

ola|ld|lw]N]|F-




Osszetétel:

Torés datuma:

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

6/C. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

“ jell betondsszetételi lap szerint

2014.05.03

CEM 1 52,5 (sziirke)
v/c=0,4
Vizsgalatot végzd személy: Jankus Bence; Takacs Krisztian
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
1 0,514 0,421 65,8 72,7 70,9 1516 1241 35,0 73
2 0,517 0,429 71,3 71,7 67,9 1489 1236 35,0 6,8
3 0,538 0,457 69,1 72,4 71,2 1510 1283 41,0 8,2
1] 28 7,0 1494 1253
4 0,543 70,0 72,9 71,2 1494 36,0 7,1
5 0,532 70,9 72,7 69,2 1492 33,0 6,4
6 0,519 70,8 71,6 69,9 1465 32,0 6,3




Osszetétel:

Torés datuma:

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

6/D. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

“ jell betondsszetételi lap szerint

2014.10.20

CEM 1 52,5 (fehér)

v/c=0,4

Vizsgalatot végzd személy:

Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
1 0,400 72,9 73,0 715 1053 14 2,6
2 0,395 73,2 72,8 68,4 1084 12 2,3
3 0,412 70,3 76,5 73,8 1039 13 2,4
v 28 2,6 1067
4 0,425 73,7 76,1 68,4 1109 15 2,7
5 0,415 74,0 76,2 69,5 1060 16 2,8
6 0,392 70,0 72,8 72,7 1057 13 25




Osszetétel:

Torés datuma:

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

6/E. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

“ jell betondsszetételi lap szerint

2014.05.03

CEM 1 52,5 (sziirke)
v/c=0,4
Vizsgalatot végzd személy: Jankus Bence; Takacs Krisztian
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
1 0,532 0,449 69,4 74,7 71,3 1439 1215 50,0 9,6
2 0,529 0,452 68,0 75,1 71,6 1447 1236 50,0 9,8
3 0,528 0,465 69,2 75,3 71,4 1419 1250 37,0 71
Vv 28 8,9 1417 1234
4 0,496 70,3 74,6 71,8 1317 43,0 8,2
5 0,518 69,9 72,9 70,3 1446 48,0 9,4
6 0,513 68,9 73,8 70,3 1435 46,0 9,0




Osszetétel:

Torés datuma:

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

6/F. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

“ jell betondsszetételi lap szerint

2014.10.20

CEM 1 52,5 (fehér)

v/c=0,4

Vizsgalatot végzd személy:

Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
1 0,393 71,3 71,7 71,9 1070 11 2,2
2 0,381 70,9 72,4 71,8 1034 13 2,5
3 0,377 72,2 72,2 69,3 1043 15 2,9
VI 28 2,5 1063
4 0,395 70,3 72,3 71,9 1081 13 2,6
5 0,403 70,7 72,7 72,1 1087 12 2,3
6 0,382 71,7 72,1 69,4 1065 14 2,7




6/G. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

Osszetétel: BER  cti betonssszetéeeli lap szerint CEM I 52,5 (sziirke)
Térés datuma: 2014.05.01 v/c=0,4
Szilardsag meghatarozasa 70x70x70 mm-es probatesteken Vizsgalatot végzd személy: Jankus Bence; Takacs Krisztian
Tarolas: 28 napig viz alatt Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005
Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
1 0,813 69,2 70,7 70,2 2367 415,0 84,8
2 0,848 71,5 70,6 71,3 2356 438,0 86,8
3 0,847 70,5 72,3 70,9 2344 423,0 83,0
REf—SZ 4 28 0,791 70,6 67,1 70,0 2385 433,0 91,4 85'9 2365
5 0,820 68,5 71,3 70,8 2371 410,0 83,9
6 0,801 67,4 71,4 70,4 2364 410,0 85,2




Osszetétel:

Torés datuma:

Szilardsag meghatarozasa 70x70%70 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

6/H. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek nyomoszilardsagi vizsgalatarol

m jell betondsszetételi lap szerint

2014.10.20

CEM 1 52,5 (fehér)

v/c=0,4

Vizsgalatot végzd személy:

Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Szabvany: MSZ EN 14617-15:2005

Keverék Sor Torés Szilard Kiszaritott Hossz Széles Magas Testsiirtiség Nyomé Testsiiriliség atlag
szama szam kora tomeg tomeg Nyomott feliilet szilard kiszaritott erd szilardsag atlag szilard kiszaritott
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/im® kg/m®
1 0,813 70,1 71,9 70,2 2298 267 53,0
2 0,790 69,3 71,0 70,0 2293 350 711
3 0,824 70,7 72,3 70,1 2297 347 67,8
REf_f 4 28 0,799 67,9 71,3 70,9 2328 372 76,9 65’9 2301
5 0,784 70,1 71,8 68,2 2286 266 52,9
6 0,816 69,7 71,8 70,8 2305 368 73,6




1/A. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek iitésallosagi vizsgalatarol

Osszetétel: | betondsszetételi lap szerint
Vizsgalat ideje: 2014.05.01.

Probatest névleges mérete: 200*200*30 mm alaku lap
Tarolas: 28 napig viz alatt

Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalatot végzo személyek:

Jankus Bence
Takéacs Krisztian

Hossz Széles Magas Ejtesi Golyo Elnyelt energia Atla
Keverék | Minta sorszama 8 magassag | tomege y 8 8
mm cm g J J
1 199,7 200,3 32,2 55 48,5
| 2 199,8 200,1 25,6 35 398 30,8 39,6
3 199,9 200,0 30,4 40 35,2
4 200,2 200,1 33,2 50 44,0
Osszetétel: 11 betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalat ideje: 2014.10.20. Vizsgalatot végz6 személyek:
Probatest névleges mérete: 200¥200*30 mm alaku lap Jankus Bence
Tarolas: 28 napig viz alatt Fenyvesi Olivér
, Ejtési Golyé . .
. . , Hossz Széles Magas , . Elnyelt energia Atlag
Keverék Minta sorszama magassag | tomege
mm cm g J J
1
2 . . P
] 3 Nem vizsgalt keverék
4
Osszetétel: 111 betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalat ideje: 2014.05.03. Vizsgalatot végz6 személyek:
Probatest névleges mérete: 200%200*30 mm alakt lap Jankus Bence
Tarolas: 28 napig viz alatt Takacs Krisztian
) Ejtési Golyé . .
. . , Hossz Széles Magas , . Elnyelt energia Atlag
Keverék | Minta sorszdma magassag | tomege
mm cm g J J
1 200,4 199,9 39,8 65 57,3
m 2 200,0 200,2 34,4 50 398 44,0 56,2
3 199,6 200,5 36,7 65 57,3
4 199,2 200,8 40,8 75 66,1




1/B. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek iitésallosagi vizsgalatarol

Osszetétel: 1V betondsszetételi lap szerint
Vizsgéalat ideje: 2014.10.20.
Probatest névleges mérete: 200%200*30 mm alakt lap

Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalatot végz6 személyek:
Jankus Bence

Tarolés: 28 napig viz alatt Fenyvesi Olivér
Ejtési Golyo . .
H ] M Elnyel Atl
Keverék | Minta sorszdma 0552 szeles a8as magassag | tomege nyelt energia vag
mm cm g J J
1 198,8 200,4 30,9 35 30,8
v 2 199,0 201,1 29,0 30 393 26,4 29,4
3 201,0 199,2 32,9 35 30,8
4 200,6 199,4 32,2 30 26,4
Osszetétel: V betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalat ideje: 2014.05.03. Vizsgalatot végz6 személyek:
Probatest névleges mérete: 200¥200*30 mm alaku lap Jankus Bence
Tarolas: 28 napig viz alatt Takécs Krisztian
Keverék | Minta sorszima Hossz Széles Magas Ejtési Golyé Elnyelt energia Atlag
mm cm g J J
1 199,5 200,0 32,4 55 48,5
30,8
Vv 2 200,0 199,0 24,8 35 398 39,6
3 199,3 201,0 30,1 40 35,2
4 200,7 199,8 32,9 50 44,0
Osszetétel: VI betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalat ideje: 2014.10.20. Vizsgalatot végz6 személyek:
Probatest névleges mérete: 200%200*30 mm alakt lap Jankus Bence
Tarolas: 28 napig viz alatt Fenyvesi Olivér
, Ejtési Golyé . .
. . , Hossz Széles Magas , . Elnyelt energia Atlag
Keverék | Minta sorszdma magassdg | tdmege
mm cm g J J
1 201,1 200,2 21,9 35 30,8
Vi 2 200,6 201,4 25,9 25 898 22,0 25,0
3 200,8 199,7 22,3 25 22,0




1/C. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek iitésallosagi vizsgalatarol

Osszetétel: Ref sz betondsszetételi lap szerint
Vizsgéalat ideje: 2014.05.01.

Probatest névleges mérete: 200*¥200*30 mm alaku lap
Tarolés: 28 napig viz alatt

Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalatot végz6 személyek:
Jankus Bence
Takacs Krisztian

Keverek | Minta sorszama | 10552 Széles Magas m;;tae:;ég tgr:Z:e Elnyelt energia | Atlag
mm cm g J J
1 199,6 199,8 30,1 40 35,2
Ref sz 2 199,7 200,6 38,2 45 393 39,6 36,3
- 3 200,8 199,2 29,8 40 35,2
4 199,9 200,2 30,3 40 35,2
Osszetétel: Ref_f betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 14617-9:2005
Vizsgalat ideje: 2014.10.20. Vizsgalatot végz6 személyek:
Probatest névleges mérete: 200¥200*30 mm alaku lap Jankus Bence
Tarolas: 28 napig viz alatt Fenyvesi Olivér
Keverék | Minta sorszima Hossz Széles Magas m;;taesssjég tg:qz;e Elnyelt energia Atlag
mm cm g J J
1 201,2 199,8 25,4 45 39,6
Ref_f 2 200,8 200,2 28,3 45 898 39,6 41,1
3 199,7 200,9 26,0 50 44,0




8/A. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek hajlito-huzoszilardsagi vizsgalatarol

Osszetétel: n jelii betondsszetételi lap szerint CEM 1 52,5 (sziirke)
Térés datuma: 2014.05.01 v/ic=0,4

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence; Takacs Krisztian

MSZ EN 14617-2:2008

Hajlito- huzoszilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken
Tarolas: 28 napig viz alatt

Keverék Sor Torés Magas Széles Timaszkiz Keresztmetszeti Hajlité Hajlit6-hiazé
szama szam kora Keresztmetszet tényezo eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm® kN kNm N/mm? N/mm’
1 70,4 72,1 59556,5 1,7 0,1 1,5
2 71,2 73,5 62100,6 18 0,1 15
I 3 28 73,0 69,8 210,0 61994,0 15 0,1 1,3 1,5
4 70,5 72,7 60222,9 1,6 0,1 1’4
5 69,7 71,5 57892,2 1,9 0,1 1,7
Osszetétel: “ jelii betondsszetételi lap szerint CEM 1 52,5 (fehér)
Térés datuma: 2014.10.20 v/c=0,4
Hijlito- huzozilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken Vizsgalatot végzo6 személy: Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Téarolas: 28 napig viz alatt MSZ EN 14617-2:2008
Keverék Sor Torés Magas Széles Timaszkia Keresztmetszeti Hajlité Hajlit6-hizo
szama szam kora Keresztmetszet tényez6 eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm® kN kNm N/mm? N/mm’
1
2
I 3 28 Nem vizsgalt keverék
4
5




Osszetétel:

Torés datuma:

8/B. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

“ jell betondsszetételi lap szerint

2014.05.03

Hajlit6- hizoszilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

CEM I 52,5 (sziirke)

v/c=0,4
Vizsgalatot végzd személy:
MSZ EN 14617-2:2008

beton probatestek hajlito-huzoszilardsagi vizsgalatarol

Jankus Bence; Takacs Krisztian

Keverék Sor Torés Magas Széles Timaszkiz Keresztmetszeti Hajlité Hajlit6-hizé
szama szam kora Keresztmetszet tényez6 eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm’ kN kNm N/mm’ N/mm’
1 70,2 71,1 58397,3 2.3 0,121 2,1
2 70,7 69,8 58149,1 2,5 0,131 213
| 3 28 72,1 70,6 210,0 61168,0 1,8 0,095 15 1'9
4 70,3 71,2 58646,1 1,9 0,100 117
5 69,5 70,8 56997,0 2,3 0,121 211
Osszetétel: “ jelt betondsszetételi lap szerint CEM 1 52,5 (fehér)
Térés dtuma: 2014.10.20 v/c=0,4
Hijlito- hiizozilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Tarolas: 28 napig viz alatt MSZ EN 14617-2:2008
Keverék Sor Torés Magas Széles Témaszkiz Keresztmetszeti Hajlito Hajlit6-huzé
szama szam kora Keresztmetszet tényezo eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm® kN kNm N/mm? N/mm’
1 72,6 74,3 65323,5 0,5 0,049 0,8
2 73,4 75,8 68008,4 0,4 0,043 016
| 3 28 72,5 73,0 210,0 63924,6 0,4 0,040 0,6 0,6
4 72,7 74,9 66023,2 0,4 0,037 0,6
5 73,1 76,0 67641,2 0,3 0,032 015




Osszetétel:

Torés datuma:

8/C. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

“ jell betondsszetételi lap szerint

2014.05.03

Hajlit6- hizoszilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken

Tarolas: 28 napig viz alatt

CEM I 52,5 (sziirke)

v/c=0,4
Vizsgalatot végzd személy:
MSZ EN 14617-2:2008

beton probatestek hajlito-huzoszilardsagi vizsgalatarol

Jankus Bence; Takacs Krisztian

Keverék Sor Torés Magas Széles Timaszkiz Keresztmetszeti Hajlité Hajlit6-hizé
szama szam kora Keresztmetszet tényez6 eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm’ kN kNm N/mm’ N/mm’
1 69,8 71,6 58139,7 2.8 0,147 2,5
2 71,1 72,4 60999,5 3,2 0,168 2,8
| 3 28 70,9 70,5 210,0 59065,0 2,6 0,137 2,3 2'5
4 69,9 711 57899,2 2,8 0,147 2,5
5 71,1 72,0 60662,5 2,9 0,152 2,5
Osszetétel: “ jelt betondsszetételi lap szerint CEM 1 52,5 (fehér)
Torés datuma: v/ c=0,4
Hijlito- hiizozilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Tarolas: 28 napig viz alatt MSZ EN 14617-2:2008
Keverék Sor Torés Magas Széles Témaszkiz Keresztmetszeti Hajlito Hajlit6-huzé
szama szam kora Keresztmetszet tényezo eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm® kN kNm N/mm? N/mm’
1 71,5 73,2 62299,3 0,5 0,053 0,8
2 71,8 72,4 62206,3 0,5 0,053 0,8
| 3 28 72,3 737 210,0 64200,5 0,4 0,042 0,7 0'8
4 71,4 73,0 62042,2 0,5 0,053 0,8
5 71,7 73,0 62539,2 0,4 0,042 017




8/D. Meliéklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton probatestek hajlito-huzoszilardsagi vizsgalatarol

Osszetétel: m jelti betondsszetételi lap szerint CEM 1 52,5 (sziirke)
Térés datuma: 2014.05.01 v/c=0,4
Hajlito- huzdszilardsig meghatarozasa 70x70%x250 mm-es probatesteken Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence; Takacs Krisztian
Téarolas: 28 napig viz alatt MSZ EN 14617-2:2008
Keverék Sor Torés Magas Széles S Keresztmetszet] Hajlito Hajlito-huzé
szama szam kora Keresztmetszet tényezo eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm® kN kNm N/mm’ N/mm’
1 70,1 70,4 57657,7 10,4 0,5 9,5
2 69,6 70,6 56999,6 11,0 0,6 101]_
| 3 28 716 70,5 210,0 60237,1 10,2 05 8,9 9'0
4 71,2 70,0 59143,5 9,7 05 8,6
5 714 72,2 61345,5 9,2 05 7,9
Osszetétel: m jelii betondsszetételi lap szerint CEM 1 52,5 (fehér)
Torés datuma: v/ C=0,4
Hijlito- hizozilardsag meghatarozasa 70x70x250 mm-es probatesteken Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence; Fenyvesi Olivér
Téarolas: 28 napig viz alatt MSZ EN 14617-2:2008
Keverék Sor Torés Magas Széles Timaszkiz Keresztmetszet] Hajlito Hajlit6-hizé
szama szam kora Keresztmetszet tényezo eré nyomaték szilardsag atlag
nap mm mm® kN kNm N/mm® N/mm’
1 70,1 71,8 58837,1 7.9 0,8 14,0
2 70,8 73,1 61009,5 7.9 0.8 13,6
| 3 28 70,8 71,9 210,0 60101,6 77 08 13,4 12,9
4 70,8 71,1 59366,2 6,9 0,7 12,2
5 70,0 69,5 56709,5 6,1 0,6 11,3




9/A. meliékiet

Keverék: |

Minta vastagsaga: 40,30 mm

Minta Minta elnevezés: |. minta
Anyag l. Minta

Minta méretei és tomege (300 x300 x40,3) mm /3700 g
Vizsgalat ideje 08.10.2014

Miszer
Megjegyzés
Program-verzié

TLP 200 - DTX-1P/1, One-plate measurement
MERES SZAMA:1
Lambda2010, One-plate

Minta atlag hdmérséklete (°C)

Mérés Héaram Hideg Meleg Hémérséklet Minta atlag Hévezetési
sorszama oldal oldal kiildnbség hémérséklete tényezd
hémérséklete = hdmérséklete
(W) (T) (T) (K) (C) (W/m*K)
1 0518 6.3 135 7.3 89 0.28699
0.525 11.2 18.5 7.3 14.8 0.29109
0.532 16.1 234 7.3 19.8 0.29501
Wim*K)
0,330
0.320
H
6 0310
v
e
Z 0300
e
t X
¢ 02% ; X
i X
t 0.280 —
é
n
y 0.270
e
z
6 0280
0.250
4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200 220 24.0

Lambda (10C) = (0.2871 +/-0.0088) W/({m*K)

Lambda = 0.27897 + 0.000813 * MT W/(m"K}

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (2. tényez§) Az = W/m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék Héfizikai Laboratérium

1111 Budapest
Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1463 1768
www.hofizlab.bme.hu




9/B. mellekiet

Keverék: ]

Minta vastagsaga 40,20 mm

Minta Minta elnevezés: lll. minta
Anyag . Minta

Minta méretei és tomege (300 %300 x40,2) mm /4020 g
Vizsgalat ideje 09.10.2014

Miszer
Megjegyzés
Program-verzié

TLP 200 - DTX-1P/1, One-plate measurement
MERES SZAMA:2
Lambda2010, One-plate

Minta atlag hdmérséklete (°C)

Mérés Héaram Hideg Meleg Hémérséklet Minta atlag Hévezetési
sorszama oldal oldal kiildnbség hémérséklete tényezd
hémérséklete = hdmérséklete
(W) (T) (T) (K) (C) (W/m*K)
1 0.606 6.4 13.3 6.8 89 0.35633
0.613 1.4 18.2 6.8 14.8 0.38223
0.618 16.3 231 6.8 18.7 0.36478
Wim*K)
0.380
H
6
v
e D370 -
z
° A
t
€ 0360 X
s .
i A
t
g 0350
n
y
e
z 0340
5
0.330
4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200 220 24.0

Lambda (10C) = (0.3570 +/-0.0107) W/{m*K)

Lambda = 0.34850 + 0.000853 * MT W/(im"K}

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (2. tényez§) Az = W/m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epﬂletgépészeti Tanszék Hofizikai Laboratérium

1111 Budapest
Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1463 1768
www.hofizlab.bme.hu




9/C. melleklet

Keverék: 1]

Minta vastagsaga 33,00 mm

Minta Minta elnevezés: IV. minta
Anyag V. Minta

Minta méretei és tomege (307 x308 x33) mm f3415 g
Vizsgalat ideje 17.10.2014

Miszer
Megjegyzés
Program-verzié

TLP 200 - DTX-1P/1, One-plate measurement
MERES SZAMA:S
Lambda2010, One-plate

Mérés Hoéaram
sorszama

(W)

1 0.621
0.644
0.671

Hideg
oldal

hémérséklete
()

6.9
12.0
17.1

Meleg Hé&mérséklet Minta atlag

oldal kiildnbség hémérséklete
hémérséklete
(T) (K) (C)

133 6.4 10.1
18.2 6.2 15.1
23.1 6.0 201

Hdévezetési
tényezd

{(Wim*K)
0.31915

0.34138
0.36751

WM K)
0.400

0.390

0.380

0.370

L
]

0.360

0.350

0.340

0.330

- O ~ONO< T

0.320

0.310

0.300

0.290 —

O:N O 5 D —+

0.280

0.270

4.0 6.0

8.0 10.0

12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Minta atlag hdmérséklete (°C)

22.0 24.0

Lambda (10C) = (0.3178 +/-0.0095) W/({m*K)

Lambda = 0.26911 + 0.004872 * MT W/(m"K}

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (2. tényez§) Az = W/m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék Héfizikai Laborat6rium

1111 Budapest
Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1 463 1768
www.hofizlab.bme.hu




9/D. melieklet

Keverék: ]

Minta vastagsaga 40,10 mm

Minta Minta elnevezés: V. minta
Anyag V. Minta

Minta méretei és tomege (300 x300 x40,1) mm /4020 g
Vizsgalat ideje 13.10.2014

Miszer
Megjegyzés
Program-verzié

TLP 200 - DTX-1P/1, One-plate measurement
MERES SZAMA:3
Lambda2010, One-plate

Minta atlag hdmérséklete (°C)

Mérés Héaram Hideg Meleg Hémérséklet Minta atlag Hévezetési
sorszama oldal oldal kiildnbség hémérséklete tényezd
hémérséklete = hdmérséklete
(W) (T) (T) (K) (C) (W/m*K)
1 0.624 6.5 13.2 6.7 89 0.37086
0.633 1.4 18.2 6.7 14.8 0.37739
0.639 16.4 231 6.8 19.8 0.37941
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Lambda (10C) = (0.3717 +/-0.0112) W/{m*K)

Lambda = 0.36307 + 0.000865 * MT W/(m"K}

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (2. tényez§) Az = W/m*K)
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9/E. meliéklet

Keverék: ']

Minta vastagsaga 29,50 mm

Minta Minta elnevezés: VI. minta
Anyag VI. Minta

Minta méretei és tomege (305 %306 x29,5) mm /3035 g
Vizsgalat ideje 16.10.2014

Miszer
Megjegyzés
Program-verzié

TLP 200 - DTX-1P/1, One-plate measurement
MERES SZAMA:4
Lambda2010, One-plate

Minta atlag hdmérséklete (°C)

Mérés Héaram Hideg Meleg Hémérséklet Minta atlag Hévezetési
sorszama oldal oldal kiildnbség hémérséklete tényezd
hémérséklete = hdmérséklete
(W) (T) (T) (K) (C) (W/m*K)
1 0.791 7.0 127 57 89 0.40636
0.817 12.0 17.7 5.7 14.8 0.42034
0.839 16.9 226 57 19.8 0.43723
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Lambda (10C) = (0.4063 +/-0.0122) W/{m*K)

Lambda = 0.37508 + 0.003118 * MT W/(m"K}

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (2. tényez§) Az = W/m*K)
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9/F. melleklet

Keverék: Ref §

Minta vastagsaga 27,70 mm

Minta Minta elnevezés: R. minta

Anyag R. Minta

Minta méretei és tomege (300 x301 x27.7) mm /5760 g

Vizsgalat ideje 20.10.2014

Miszer TLP 200 - DTX-1P/1, One-plate measurement
Megjegyzés MERES SZAMA:6

Program-verzié

Lambda2010, One-plate

Mérés Héaram Hideg Meleg Hémérséklet Minta atlag Hévezetési
sorszama oldal oldal kiildnbség hémérséklete tényezd
hémérséklete = hdmérséklete
(W) (T) (T) (K) (C) (W/m*K)
1 1.413 83 111 28 a7 1.3788
2 1.459 13.2 16.0 2.8 14.6 1.4564
3 1.575 18.1 208 2.7 19.5 1.6042
Wim*K)
1.800
1.700
H
6
v 1600 2
e
z
‘t* 1.500
€ X
S
I 1.400 ><
t
é
n 1.300
y
e
z
5 1.200
1.100
4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200 220 24.0

Minta atlag hdmérséklete (°C)

Lambda (10C) = (1.374 +/-0.041) W/{m*K) Lambda = 1.142366 + 0.023053 * MT W/m"K)

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (2. tényez§) Az = W/m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epﬂletgépészeti Tanszék Hofizikai Laboratérium

1111 Budapest
Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1463 1768
www.hofizlab.bme.hu




